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Resumen

La evolucién de los sistemas eléctricos hacia redes inteligentes, llamadas
“Smart Grids”, se esta produciendo actualmente de forma gradual. Ademas, sera
un proceso de mejora constante en el futuro, mediante la incorporacién
progresiva de tecnologias de la informacion y de las comunicaciones, junto con

tecnologias electrotécnicas, tanto actuales como nuevas.

Esta evolucidn es una necesidad para poder cumplir los objetivos
medioambientales, de eficiencia energética, uso de energias renovables o
electrificacion del transporte, y los objetivos sociales, como el mayor acceso a la

electricidad o la democratizacion de la generacion eléctrica, entre otros.

Por otro lado, supone una oportunidad desde el punto de vista econémico y
de negocio, para los actores que participan en el sistema eléctrico. Estos pueden
mejorar su servicio y sus beneficios mediante el uso de las tecnologias de redes

inteligentes mas apropiadas.

Esta necesidad de desarrollar las redes inteligentes y la oportunidad de
beneficios que brindan requiere de inversiones importantes y presenta
dificultades para su implementacion. Estas inversiones estan dificultadas por la
incertidumbre, la complejidad, la multiplicidad de las tecnologias, de las

aplicaciones disponibles y porque afectan a muchos actores.

La motivacion de esta tesis es aportar al estado del arte dentro de la
tecnologia de redes inteligentes, en el ambito de la toma de decisiones de
implementacion. El objetivo de la investigacion es facilitar la seleccién de
tecnologias y aplicaciones. Se propone en esta tesis doctoral una nueva
metodologia y un marco de referencia como herramienta para la toma de

decisiones en el entorno de las redes inteligentes.
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Los trabajos que se realizan como parte de la tesis han consistido en la
investigacion y el desarrollo, a partir de resultados en analisis coste-beneficio y

modelos de madurez de redes inteligentes previos, de una nueva metodologia.

El resultado principal que se ha obtenido es el marco de referencia para la
implementacion de tecnologia de redes inteligentes y mapa de inversion. Esta
herramienta se ha validado con su aplicacién en un caso practico, para la
Empresa de Alumbrado Eléctrico de Ceuta S.A. y se ha demostrado su utilidad,
presentado en un congreso internacional. Como parte de este marco de
referencia, dos metodologias novedosas fueron desarrolladas y publicadas en
revistas de impacto. Una de ellas, para el desarrollo de la infraestructura de
movilidad eléctrica interurbana y la otra para la evaluacion de configuraciones

Optimas de microrredes.
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Abstract

The evolution of electrical systems towards intelligent networks, called Smart
Grids, is currently occurring gradually. This process is expected to be of
continuous improvement in the future, through the progressive incorporation of
information and communication technologies, combined with electro-technical

technologies.

The development of Smart Grids is required to meet environmental goals, on
energy efficiency, renewable energy and electrification of transport, and social
objectives, such as greater access to electricity or the democratization of power

generation, among others.

Besides, the development also represents an opportunity from an economic
point of view and for the business actors involved in the electrical system. These
companies can improve their service and benefits by using the most appropriate

Smart Grid technologies.

The need to develop Smart Grids and the opportunity to provide benefits
requires significant investments and presents difficulties for implementation.
These investments are hampered by uncertainty, complexity, multiplicity of

technologies, applications and because they affect many actors.

The motivation of this thesis is to extend the Smart Grid technology state of
the art in the field of implementation decisions. The objective of the research is
to facilitate the selection of technologies and applications. A new methodology
and a reference framework as a tool for decision making in the environment of

Smart Grids is proposed.

The work done as part of the thesis consisted in the research of previous cost-
benefit analysis and maturity models, resulting in the development of a new

methodology.
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The main result is the proposed framework for the implementation of smart
grid technology and investment map. This tool has been validated through its
application in a case study for the Electric Lighting Company of Ceuta SA and it
has proven useful and presented in the proceedings of an international congress.
As part of the framework, two novel methodologies, one for interurban electrical
mobility implementation and another for microgrid assessment were developed

and the results published in peer-to-peer reviewed journals.
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1. Introduccidn

1.1. Contexto general

La presente tesis doctoral se situa en un contexto de evolucion de las redes
eléctricas hacia redes inteligentes. Esta evolucion se ha calificado, incluso, como
parte de una tercera revolucién industrial (Rifkin, 2011), pero por lo menos se
considera una transformacion necesaria del sector y de las compaifiias eléctricas
(Fox-Penner, 2010). La transformacion es necesaria, puesto que estas redes
tienen que acomodar una cantidad de energias renovables y distribuidas cada
vez mayor, es decir, por motivos medioambientales. Ademas, existen motivos
sociales que empujan a las redes a ser mas inteligentes, como la mayor
participacion del usuario o el derecho a generar su propia energia. Finalmente,
no menos importante, es la necesidad de operar de forma competitiva, eficiente
y econdmicamente viable unos sistemas eléctricos que en muchos casos estan
envejecidos. En resumen, motivos ambientales, sociales y econdmicos, que son
también los tres ambitos de la sostenibilidad, en este caso de las redes

eléctricas.

Se puede afirmar que el sistema eléctrico estd cambiando de una manera
acelerada y ademas de las tecnologias electrotécnicas tradicionales, estan
apareciendo también soluciones tecnoldgicas novedosas para mejorar estos
sistemas. Resulta muy relevante para todos los actores, que actualmente tienen
una muy amplia gama de tecnologias a su disposicion, poder determinar cuales

son las opciones mas interesantes para conseguir sus objetivos.

En este contexto social, econdmico, medioambiental y tecnoldgico, existen
las condiciones y existe la necesidad para el marco de referencia que se

pretende aportar desde este trabajo.
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1.2. Contexto personal

El interés del autor por las redes inteligentes comenz6 en 2007, desde la
perspectiva de la automatizacion de la distribucion y desde entonces se ha
mantenido. El desarrollo del sector en el que ha realizado su labor profesional
esta intimamente ligado al desarrollo de las redes inteligentes. Desde su trabajo
en productos y sistemas de potencia, en sistemas de generacion, para la
integracion de renovables, también mediante los sistemas de microrredes o
actualmente mediante sistemas flexibles de transmisién (FACTS), la perspectiva
de la innovacion aplicada a los sistemas eléctricos ha sido constante. Junto con
la tarea profesional, el autor ha desarrollado una faceta docente e investigadora,
como se recoge en el Anexo IV de la presente tesis. La voluntad de facilitar la
evolucion de las redes mediante tecnologias novedosas, para beneficiar a sus
clientes, y el interés por la investigacion de nuevas soluciones son los motivos

personales para la realizacion de esta tesis doctoral.

1.3. Objetivos y estructura de la tesis
El trabajo parte de la hipdtesis de que puede establecerse un marco de

referencia o metodologia de decisién multicriterio para la implementacion de
tecnologias de redes inteligentes. La multitud de actores implicados, junto con la
dimension de beneficios, intereses y objetivos estratégicos, hacen de este
problema un problema complejo. Al mismo tiempo, la importancia de los
beneficios esperados, asi como la necesidad por motivos medioambientales,
economicos y sociales, lo convierten en un problema de maxima relevancia para
la investigacion y para su aplicacion practica. Es por este motivo que se ha
establecido como objetivo el desarrollo una herramienta y se ha validado con la

aplicacién en un caso practico.
Los requisitos que se plantean son:

= Definir un modelo de tecnologias de redes inteligentes genérico, que,

teniendo en cuenta los aspectos estratégicos y las diferentes tecnologias,
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permita establecer una priorizacibn y un marco de implementacion
valorado técnica y economicamente.

» El modelo sera adaptable a diferentes escenarios y para diferentes
actores.

» El modelo sera validado al aplicarlo en un caso concreto y real.

La estructura de la tesis se compone de esta primera seccién introductoria,
en la que se explica la motivacion de la tesis, los objetivos, metodologia y el
resumen de las contribuciones. La seccidn 2 presenta el estado del arte y situa
la investigaciéon en el entorno cientifico. En ella, se recogen ademas las
definiciones de redes inteligentes o Smart Grid, los métodos actuales de
implementacion y las tendencias en esta area. La seccidon 3 presenta el
desarrollo de marco de referencia, el modelo y su aplicacion. En ella se describe
el modelo desarrollado, explicando los diferentes pasos de los que se compone.
En la seccion 4 se presenta la validacion del modelo, utilizando el caso practico
para la Empresa de Alumbrado Eléctrico de Ceuta. Esta seccion describe el
proceso y los resultados de utilizar el marco de referencia en la empresa
EAECSA. La seccion 5 aborda la propuesta de una aplicacion electronica para

la utilizacion del marco de referencia y la difusion de su contenido.

1.3.1. Metodologia y puntos a analizar en la tesis

La tarea principal consiste en construir sobre los modelos existentes de
madurez de redes inteligentes, completando la perspectiva econémica, ademas
de la social y medioambiental en la implementacién de tecnologia. Se lleva para
ello a cabo una deteccion de complementos necesarios a estos modelos y en

base a ello se desarrolla el marco de referencia propuesto.

Como consecuencia de ello, se define y modela la interrelacién entre
diferentes areas de las redes inteligentes y de las compaiias, desde la
perspectiva de la estrategia y los valores de la compania. El modelo propuesto

aspira a ser genérico y general, pero adaptable a casos reales de compainiias
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actuando en solo alguna de las areas de las redes inteligentes o en varias de

ellas.

Como estudio practico, se propone la aplicacion del modelo general
desarrollado en un caso concreto, sobre la Empresa de Alumbrado eléctrico de
Ceuta S.A. (EAECSA). Esta compaiiia tiene la necesidad de valorar medidas
para implementar tecnologias de redes inteligentes de un modo econémico y en
un marco temporal apropiado. Como una empresa distribuidora actuando en una
isla energética, independiente de la red peninsular, el caso es suficientemente

acotado y a la vez relevante en cuanto a tecnologias de redes inteligentes.
La metodologia para el caso practico ha seguido los siguientes pasos:

= Se valora la madurez en redes inteligentes de la compaifiia.

= Se considera la estrategia de la compafia y la estrategia de redes
inteligentes, mediante los principales objetivos, pasos intermedios vy
objetivos de estado finales basados en la estrategia general de la
empresa.

= Se determinan los aspectos ambientales y sociales del caso de estudio.

» Las diferentes areas y tecnologias de redes inteligentes se valoran, asi
como unas medidas de implementacién planificadas.

= El analisis lleva asociado inversiones estimadas (basadas en precios de
mercado), impacto (social, ambiental y econdmico) y el consiguiente
retorno para cada medida.

» Para la valoracion de tecnologias, se utilizara informacion de productos y
sistemas de ABB, pero no de manera exclusiva.

» Se consideraran recomendaciones de regulacion y/o de medidas a
adoptar por el operador del sistema o del Mercado en caso necesario.

= Como lista no exhaustiva de tecnologias a valorar en este caso se han
considerado:

* Integracion de renovables, microgeneracion, conexiones buque-

costa, movilidad eléctrica, automatizacion de distribucion, AMI,
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HAN, gestion de la demanda, almacenamiento distribuido, gestidon
de activos, etc.
= El modelo no tiene en cuenta modificaciones regulatorias o de mercado

para cambios a futuro.

1.4. Contribuciones

En la elaboracién de la tesis se ha contribuido con las siguientes

aportaciones:

e La estructuracion de la definicién de redes inteligentes

e La propuesta de metodologia para inversion en tecnologia SG

e El marco de referencia para decisiones de implementacion de tecnologias
SG

e La aportacién de un método de implementacion de infraestructura de
vehiculo eléctrico

e La aportacion de una metodologia para la decisién de implementacion de

microrredes

Ademas de la elaboracion de la memoria de la tesis, se ha desarrollado un

prototipo de aplicacion web para mayor difusion del contenido de la investigacion.

Los articulos y publicaciones que avalan la tesis se incluyen en el Anexo |.



Tesis Doctoral: Marco de Referencia para la Implementacion de Tecnologia de Redes Inteligentes y Mapa de Inversion



Tesis Doctoral: Marco de Referencia para la Implementacion de Tecnologia de Redes Inteligentes y Mapa de Inversion

2. Redes inteligentes — Smart Grids

2.1. Historiay definicion de redes inteligentes

El término redes inteligentes (Smart Grids) surge de la adicidén de tecnologias
de la informacion y comunicaciones (TICs) a las tecnologias convencionales,
electrotécnicas, de las redes eléctricas. Como primera aproximacién, se puede
decir que con mayor informacién, comunicacion y automatizacion la red se

vuelve mas “inteligente”.

El término “Smart Grid” ya se utilizaba antes del afio 2000, pero desde
entonces, su uso se ha multiplicado, desde la comunidad cientifica al sector
energeético y al publico en general. Uno de los primeros articulos que alimento la
discusion fue "Toward A Smart Grid" (Massoud Amin & Wollenberg, 2004), el
cual resumia la mayoria de los beneficios de la propuesta de redes inteligentes,
en 2004. En el afio 2006, la Comision Europea ya definia una estrategia de redes
inteligentes (European Commission, 2006), y en 2007, los Estados Unidos
publicaban “Energy independence and security act” (Unites States Congress,
2007) definiendo las lineas generales de implementacion de las redes

inteligentes y los beneficios para la economia americana.

Un ejemplo que muestra el creciente uso del término “Smart Grid” puede
verse en el grafico 1, en el que se ha utilizado el Ngram Viewer de Google
(Google, 2015), analizando la presencia en publicaciones del término. Desde
2008 hasta 2015, probablemente el crecimiento de su uso se haya multiplicado
aun mas, como demuestra por ejemplo que la publicacion “IEEE Transactions on
Smart Grid” comenzara a editarse en 2010 (IEEE, 2015) asi como la creacién de
la comunidad técnica IEEE Smart Grid, fundada en Enero de 2010, desde donde
se afirma que se han publicado desde entonces mas de 2500 articulos dedicados
a las SG en las publicaciones del IEEE (IEEE, 2015).
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llustracién 1: Google Ngram viewer para el uso del término “Smart Grid” (Google, 2015)

Respecto de publicaciones cientificas, se representa en la ilustracion 2 el
aumento de publicaciones, utilizando Google Scholar (Google, 2015) vy
IEEEXplore (IEEE, 2015), actualizado a fecha de Junio 2015.
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llustracién 2: Nimero de publicaciones con el término “Smart Grid”
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Aunque se utiliza con profusion, como se ha mostrado, no existe una
definicion unica o generalmente aceptada del término “redes inteligentes”
(Virginia Tech, 2013) (IEEE, 2015) (NIST, 2015) sino que cada empresa o
institucion tiene la suya propia. Como ejercicio de investigacion se han tomado
las definiciones de los actores mas relevantes en el ambito institucional, el de
grandes compaifiias eléctricas, suministradores de tecnologia y consultores, para
extraer los elementos comunes con los que definir en este trabajo las SG.
Ademas, se seleccionan los valores, las caracteristicas que las definen y las

tecnologias que forman parte de la SG.
Definicién de SG por instituciones y organismos reguladores:

IEEE; Estandar 2030 (IEEE, 2011); “La integracion de tecnologias
electrotécnicas junto con las tecnologias de informacién y comunicaciones para
una infraestructura energética mejorada, sirviendo el consumo mientras se

provee una evolucion de aplicaciones para su uso.”

Gobierno de los Estados Unidos (Unites States Congress, 2007) (United
States Department of Energy, Office of Electricity Delivery and Energy Reliability,
2010) and National Electric Manufacturers Association, NEMA (National Electric
Manufacturers Association, NEMA, 2015); “La SG es un sistema eléctrico de
transmision y distribucion que usa tecnologias digitales y de comunicaciones
para mejorar el rendimiento de la red, mientras se facilitan aplicaciones y

opciones que benefician al consumidor”.

Departamento de Energia (United States Department of Energy, Office of
Electricity Delivery and Energy Reliability, 2010) y National Energy Technology
Laboratory (Miller, 2009) “La SG aplica tecnologias, herramientas y técnicas
disponibles hoy para traer conocimiento a la energia, para que funcione de
manera mas eficiente. La SG no es una “cosa” sino mas bien una “vision”. Para
estar completa, la vision de la SG debe expresarse desde varias perspectivas,
sus valores, sus caracteristicas y los pasos para llegar a ella. Un aspecto de la

SG es su rol como agente de transaccion. Esto es, facilitara transacciones
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financieras, de informacion y eléctricas entre consumidores, activos de red y

otros usuarios autorizados”.

EPRI, (EPRI, 2011); “Una SG es aquella que incorpora tecnologias de la
informacion y las comunicaciones en cada aspecto de la generacion, entrega y
consume de la electricidad, para minimizar el impacto ambiental, mejorar los

mercados, la fiabilidad y el servicio, reducir costes y mejorar la eficiencia”.

NIST (NIST, 2013); “Es una red modernizada, que permite flujos
bidireccionales de energia y utiliza capacidades de control y comunicacion en
dos sentidos que desembocaran en un abanico de nuevas funcionalidades vy

aplicaciones.”

World Economic Forum (WEF) (World Economic Forum, 2009): “La
Tecnologia SG combinara los avances en el sector TIC —sensores integrados,
computacion y comunicaciones — para obtener un Sistema energético mas

seguro, eficiente, y resiliente”

Edison Electric Institution (Edison Electric Intitute (EEI), 2015): “Una red
digital que entregara energia mas fiable a hogares y empresas a través del pais.
La SG cubrira de forma mas efectiva las necesidades crecientes de la economia

digital. Se desarrollara en maneras que sin inimaginables hoy en dia.”

European Technology Platform SmartGrids (European Technology Platform
SmartGrids, 2010) y la Comisién Europea (European Commission, 2006): “La
SG es una red eléctrica capaz de integrar de manera inteligente las acciones de
todos los usuarios conectados a ella — generadores, consumidores y los que
hacen ambas — para entregar eficientemente energia sostenible, econdémica y

segura”

International Energy Agency IEA (International Energy Agency, 2011) “Es la
infraestructura que permite que la entrega de energia desde las fuentes de

generacion a los usos finales sea monitorizada y gestionada en tiempo real”

10
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Definiciébn por parte de companias eléctricas, se toman los siguientes

ejemplos:

Xcel Energy (Xcel Energy, 2008): “Es un Sistema que permitira a la sociedad
optimizar el uso de fuentes de energia renovables y minimizar nuestra huella
ecologica colectiva. Es una red que tiene la capacidad de detectar cuando una
parte del sistema estd sobrecargada y redirigir la energia para reducir la
sobrecarga y prevenir situaciones de desconexion. Una red que permite
comunicacion en tiempo real entre el consumidor y la compaiia eléctrica,
permitiendo optimizar el uso de la energia basado en preferencias de precio o

medioambientales.”

Endesa (Endesa, 2015): “Una red eléctrica inteligente es aquella capaz de
integrar las acciones de todos los agentes, productores o consumidores, para

distribuir energia de forma eficiente, sostenible, rentable y segura.”

Iberdrola (Iberdrola, 2015): “La Red Inteligente es una evolucion tecnolégica
del sistema de distribucion de energia que combina las instalaciones
tradicionales con modernas tecnologias de monitorizacién, sistemas de
informacion y telecomunicaciones. Permitira ofrecer un amplio abanico de
servicios a los clientes, mejorar la calidad del suministro, atender a las
necesidades en términos de energia eléctrica que va a demandar la sociedad en

el futuro y gestionar la distribucién de energia de forma 6ptima.”

REE (Red Eléctrica de Espafia, 2015): “Una red inteligente es aquella que
puede integrar de forma eficiente el comportamiento y las acciones de todos los
usuarios conectados a ella, de tal forma que se asegure un sistema energético
sostenible y eficiente, con bajas pérdidas y altos niveles de calidad y seguridad

de suministro.”

Definiciéon por parte de algunos de los principales suministradores de

tecnologia:

11
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ABB (ABB, 2015): “La SG es una red evolucionada que gestiona la demanda
de energia de una manera sostenible, fiable y econémica, construida sobre una
infraestructura avanzada y sincronizada para facilitar la integracion de todos los

implicados.”

Siemens (Siemens, 2015): “SG es la optimizacion sistematica del sistema
energético mediante la provisidon de una infraestructura de red inteligente.
Tecnologias innovadoras en los campos de las TIC, comunicaciones,
automatizacion y electrificacion ferroviaria preparan el camino hacia redes
eficientes, distribucion eléctrica inteligente, consumo inteligente asi como

movilidad eléctrica y edificios inteligentes”

Schneider (Schneider Electric, 2015): “La red eléctrica tradicional en el
mundo — simple y lineal, con generacion centralizada y consume pasivo — esta

transformandose en un modelo mas complejo, interconectado e interactivo”

Alstom (Alstom, 2015): “Las redes eléctricas actuales estan evolucionando
hacia SG. SG son redes eléctricas inteligentes con un flujo bidireccional de
energia e informacion en tiempo real entre generacidn, operadores de red y

consumidores.”

Cisco (Cisco, 2009): “SG es el nombre del sistema energético inteligente.
Cisco lo define como una red conectada, eficiente y fiable, que integra todas las
fuentes de generacion y consumo. Integracion significa comunicacion y gestion
de flujos de datos enormes en tiempo real y en toda la red. Como internet, pero
en vez de dirigir flujos de informacion, la SG dirige flujos de energia de la manera

mas eficiente.”
Definicién por parte de consultores:
Accenture (Accenture, 2014): “SG es una red mas inteligente, digitalizada”

Boston Consulting Group (Klose, Kofluk, Lehrke, & Rubner, 2010): “SG es
una red eléctrica que usa las TICs para recopilar y actuar a partir de informacion,

como datos del comportamiento de los generadores y consumidores, en un modo

12
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automatizado, para mejorar la eficiencia, fiabilidad, economia y sostenibilidad de

la produccién y distribucidn de energia eléctrica”

Ernst and Young (Ernst&Young, 2012): “La SG es una red eléctrica capaz de
integrar de manera inteligente las acciones de todos los usuarios conectados a
ella — generadores, consumidores y los que hacen ambas — para entregar

eficientemente energia sostenible, econémica y segura.”

McKinsey & Company (McKinsey&Company, 2010): “Una red eléctrica que
usa tecnologia digital bidireccional para crear un equilibrio mas grande en la

relacion generacion/demanda.”

El factor comun mas importante, y que ya ha sido mencionado, es la
integracion de las TICs en la red, como clave para hacerla mas inteligente. Los

valores motivacionales o principios que la mayoria de las entidades resaltan son:

e Evolucién: La SG se construye sobre la red existente para mejorar su
funcionamiento.

e Eficiencia: La SG entrega la energia con menores pérdidas en todo punto.

e Fiabilidad: La SG debe reducir el riesgo de apagones.

¢ Resiliencia y seguridad: La SG debe ser resistente a ataques de cualquier
tipo y auto-repararse.

e Sostenibilidad: La SG debe estar preparada para el futuro y debe poder
integrar todo tipo de generacién, especialmente renovable.

e Participacién: La SG pretende hacer participar mas al usuario de energia
en el sistema, y una mejor integracion de todos los actores.

e Optimizacién: La SG tiene como principio la optimizacion de su
funcionamiento.

¢ Flexibilidad: La SG debe ser adaptable a las condiciones cambiantes del
mercado, cambios de poblacion, modos de consumo y nuevos modelos

de negocio y aplicaciones.

13
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¢ Interoperabilidad e inteligencia: La SG debe permitir una comunicacion
transparente entre todos los dispositivos (con un alto nivel de

automatizacion y control distribuido) y actores implicados.

Desde otro punto de vista, no de valores o cualidades, sino de caracteristicas

y funcionalidades consecuencia de ellas, también se mencionan:

e Permite la participacion del consumidor y un mercado mas abierto y
competitivo.

¢ Permite nuevos productos, servicios y mercados.

e Esta interrelacionada con otras redes como agua y gas.

e Facilita la industria de la movilidad eléctrica.

e Acomoda todo tipo de generacién y almacenaje.

e Provee de calidad de energia para la economia digital.

e Optimiza la utilizacion de los activos y los maneja eficientemente.

e Se anticipa y responde automaticamente a distorsiones del sistema.

Respecto de tecnologias, a las que se hace referencia en las definiciones, los
actores incluyen numerosas tecnologias: TICs, vehiculo eléctrico, dispositivos y
termostatos de usuario, contadores electronicos e infraestructura de medida,
sistemas de informacion de edificios y hogares, sistemas de generacion
renovables, sistemas de gestion de la demanda, sistemas de almacenamiento,
transporte ferroviario, sistemas de sensores y monitorizacion de red, electrénica

de potencia, sistemas de gestion de datos, cogeneracion, etc.

La lista de tecnologias es por tanto muy amplia, y como se describira en el
analisis de la implementacién de tecnologia, esta en constante evolucion,
aunque pueden agruparse en bloques tecnolégicos de generacién, transmision,
distribucion y consumo eléctrico. Sobre estos elementos tecnologicos, la
definicion mas tecnolégicamente neutral se puede encontrar en (Bollen, 2011),
“SG es el set de tecnologias, regulacion y normativas de mercado necesarias
para acometer los retos a los que las redes eléctricas estan expuestos en una

manera econdmicamente eficiente”

14
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Realizando una seleccién de los elementos que se repiten en las
descripciones de la SG por los diferentes actores, es posible concluir una
definicion comun. Esta incluye los principios, caracteristicas principales y
tecnologias que forman parte de la SG segun la mayoria de los principales

implicados. La tabla 1 recoge esta definicién comun.

Tabla 1. Elementos comunes en la definiciéon de la SG

Definicion Evolucion de la red actual, optimizada mediante el uso de
tecnologias electrotécnicas, TICs y mediante la interaccion del

comportamiento de todos los actores

Principios Evolucion, Eficiencia, Fiabilidad, Seguridad, Sostenibilidad,

Participacion, Optimizacion

Caracteristicas Flujo bidireccional y en tiempo real de informacion y energia
definitorias
Flexible y adaptable, con resiliencia a eventos

Facilita mercados y la participacién de consumidores

Mejora los servicios y permite nuevos productos/servicios a los

usuarios

Facilita la generacién baja en carbono

Tecnologias TICs, Vehiculo Eléctrico, Generacion distribuida, Generacion
Renovable, Tecnologia de gestion de la demanda, Dispositivos de

usuario final, Aimacenamiento energético, Contadores electronicos

Como hay muchos actores implicados, hay una generacién muy abundante
de literatura sobre SG, y un desarrollo acelerado de tecnologias, estandares,

demostraciones, proyectos piloto e implementaciones reales.

Muchas de las tecnologias estan ya en el mercado y utilizandose en las redes
eléctricas, tanto en demostraciones como en proyectos piloto, o proyectos
convencionales. Sin embargo, no hay tantos modelos o marcos de analisis para

valorar e implementar las redes inteligentes desde un enfoque global. A
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continuacion se revisaran los proyectos de implementacién y el estado del arte

de los modelos de decision e implementacion.

2.2. Implementacion de tecnologias. Revision del estado del arte
y tendencias

Es muy relevante facilitar metodologias y sistemas de valoracion de
tecnologias SG para empresas de servicios eléctricos y otros actores, puesto
que puede facilitar que estas tecnologias se implementen de forma mas
extendida y acelerada (SGIS, 2011). Esto es interesante puesto que permite
alcanzar los beneficios de las SG lo antes posible, lo cual supone un gran
impacto econdémico y ambiental. Con las herramientas adecuadas de decision,
los actores en el ambito de las SG estan mejor preparados para poner en marcha
los proyectos que mejor les permiten alcanzar sus objetivos tecnoldgicos y de

negocio.

Multiples companias han identificado mucho potencial de negocio en las
tecnologias SG disponibles en el mercado, y varios pilotos, como se ha
comentado anteriormente, han sido llevados a cabo. Compartir los resultados de
rendimiento (SGIS, 2011) y lecciones aprendidas (Giordano, Gangale, Fulli, &
Sanchez Jiménez, 2013)de proyectos realizados también puede ser un
facilitador de nuevos desarrollos puesto que complementa las herramientas de
decision con experiencia operacional real. Ejemplos de proyectos completados
y los resultados pueden verse en la literatura (Joint Research Centre, Institute
for Energy and Transport, IET, 2014) (SGIC, 2014) (EPRI, 2011) (US Department
of Energy, DOE, 2015). Otros desarrollos SG no son tanta consecuencia de un
estudio previo y de la decisién basada en modelos o experimentacion sino por
obligatoriedad regulatoria, como el caso de implementacién de contadores
electronicos en Espafia (Gobierno de Espafa, 2007) o por decisidon
gubernamental como en el caso de Corea en un plan global (Korean Smart Grid
Institute, 2014). Sin embargo, las inversiones convencionales, justificadas por

retornos positivos son ya una realidad para ciertas tecnologias SG y ciertos
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ambitos. Siguiendo las recomendaciones mencionadas anteriormente, algunas
compaiias han compartido su analisis de los retornos y de los resultados para
facilitar que otros actores los revisen y adopten (Lewis, 2013), o al menos su hoja
de ruta, como por ejemplo el operador independiente del sistema en California
(California Independent System Operator, 2010). También se han presentado
visiones de futuro y planes de desarrollo tanto a nivel nacional, por ejemplo
desde Reino Unido (UK Government Ofgem, 2014), como desde Estados Unidos
(Unites States Congress, 2007) y a nivel europeo (European Commission, 2006).
Desde la Comision Europea se ha reconocido la necesidad que se resalta en
esta memoria, de pasar de la innovacion a la implantacién acelerada (European

Commission, 2011).

Dado que muchas de las tecnologias son novedosas, la interoperabilidad y la
estandarizacion de estandares son muy relevantes también para la
implementacion de tecnologia SG, como se defiende el IEC (International
Electrotechnical Commission, 2010) y se modelaba en 2009 por parte de

Qualitylogic y el Grupo Drummond (Mater & Drummond, 2009).

En realidad hay multiples barreras para el uso de tecnologias SG en las
redes. Pueden ser, tanto problemas de financiacion por ser tecnologias no
suficientemente probadas, como regulatorias, porque los marcos normativos no
estén preparados para nuevos modelos de funcionamiento o de negocio y
también por intereses enfrentados entre actores, pues como ha sido

mencionado, en el ambito SG estan muchos actores implicados.

Los primeros proyectos de implementacion considerados propiamente como
de SG se centraron en la infraestructura avanzada de contadores (AMI). Antes
de ello ya se desarrollaban proyectos de SG con tecnologias como FACTS o de
automatizacion de subestaciones. Estos son ejemplos de tecnologias SG para
redes de transmision, donde se puede afirmar que la red es mas inteligente que
las redes de distribucion y los puntos de consumos, esta evolucion y las

tecnologias se describen en (Li, y otros, 2010). La tecnologia de contadores
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electronicos y lectura automatica se asocia, tanto en el ambito académico como
en empresarial, con las SG. La tecnologia esta disponible desde antes de 1990.
Sin embargo, la primera instalacion masiva de contadores inteligentes fue el
proyecto “Telegestore”, por parte de Enel se completd entre el afio 2000 y el
2005, con una implantacion de 27 millones de contadores (Enel, 2015) y en
Boulder, Colorado, el proyecto empez6 en 2008 (SGIC, 2014). Otro ejemplo, que
ademas unificaba los contadores de luz y agua fue el llevado a cabo en Malta
desde 2009 (IEEE, 2010). A partir de 2009 y 2010, se han arrancado proyectos
con un enfoque aun mas integral, que consideran varias areas de redes
inteligentes, como generacion distribuida, almacenamiento, movilidad eléctrica y
otros. Ejemplos de esto son el proyecto de Smart City Malaga (Endesa, 2015) o
el puerto Real de Estocolmo (ABB, 2015). En el primer caso se consideran
tecnologias como la generacion distribuida, el almacenamiento eléctrico, el
coche eléctrico y la automatizacion tanto de edificios como de hogares. En el
segundo, la perspectiva es aun mayor, siendo la SG una parte del concepto de
ciudad inteligente, que incluye la construccién innovadora y otros servicios
publicos ademas de la energia eléctrica. No se pretende incluir en esta memoria
un repositorio de proyectos, para ello se sugiere acceder los mapas de proyectos
en la literatura mencionada anteriormente (SGIC, 2014) (Joint Research Centre,
Institute for Energy and Transport, IET, 2014) y en ISGAN (ISGAN, International
Smart Grid Action Network, 2015).

2.2.1. Implementacién de redes inteligentes, modelos

Algunos articulos resaltan los riesgos (Battaglini, Lilliestam, Bals, & Haas,
2008), barreras (Muencha, Thussb, & Guenthera, 2014) o las incdgnitas (Ipakchi
& Albuyeh, 2009) que se plantean para la implementacion de las redes
inteligentes y que ha sido comentado brevemente. Entre ellos, el volumen de
inversion necesario, especialmente si se consideran todas las areas de las redes
inteligentes, las modelos financieros inciertos, la falta de casos de negocio, las

incognitas regulatorias y otros obstaculos politicos, asi como la inercia del
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modelo econdémico. En el ambito regulatorio se puede resaltar de las
publicaciones al respecto la del consejo de reguladores energéticos europeos
(CEER) (Council of European Energy Regulators, 2014), ademas de la revision
de regulacién en Reino Unido, Italia y Portugal que se realiza en (Crispim, Braz,
Castro, & Esteves, 2014). Ademas, para muchas de las tecnologias hay
recomendaciones regulatorias, por ejemplo en publicaciones sobre politica
energética y contadores electronicos o generacion distribuida, en las que se
recomiendan incentivos y organizacion centralizada de la informacion mas que
mercado puro (Agrell, Bogetoft, & Mikkersc, 2013). Otros retos, como la
definicion del estado final/deseado de las redes, la evolucidn incesante de las
tecnologias, la falta de estandares globales y de practicas empresariales hacen
de su implementacién una tarea compleja. Por ultimo se deben resaltar los
riesgos asociados a la ciber-seguridad, que aparecen al asociar las TIC a las
redes eléctricas. Por todo ello, se ha trabajado hasta el momento principalmente
en el ambito empresarial, de consultoria y también desde las instituciones
encargadas de promover el progreso tecnolégico. Desde el entorno académico
no hay tanta literatura sobre implementacion de tecnologia SG en un ambito

general, como se presenta a continuacion.

Como mapas de madurez e implementacidon de redes inteligentes hay varias
herramientas, entre las que son destacables las desarrolladas por el GridWise
Architecture Council (GridWise Architecture Council, 2015), el SEI (Software
Engineering Institute, 2014), el NIST (NIST, 2010) y NETL (MG team (actual
SGIS), 2009).

Gridwise establece un marco de referencia para las SG, centrandose en el
concepto “transactive energy” el que define como el sistema formado por
mecanismos de control y econdmicos que permiten el balance dinamico de oferta
y demanda a lo largo de toda la infraestructura utilizando el valor como el
parametro operacional principal”’. Se centra por tanto en los mecanismos para
que funcionen las aplicaciones SG y los mercados de la manera mas eficiente

en la red eléctrica. Es por tanto una aplicacion de SG, que se apoya en la
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infraestructura TIC y los dispositivos y sensores de las redes. El marco de

referencia describe 4 areas:

e Regulacion y disefio del mercado
e Modelos de negocio y realizacion del valor
¢ Concepto de arquitectura

e Infraestructura ciber-fisica

El modelo de Gridwise superpone el marco de referencia a la implementacion,
como se muestra en la ilustracidon 3. Este concepto es el que se asume en este

trabajo, que un marco de referencia se superpone al disefio e implementacién

de tecnologia SG.
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llustracién 3: Perspectiva superior de un marco de referencia (GridWise Architecture
Council, 2015)

EINIST definié las prioridades de estandarizacion para las redes inteligentes,
como catalizador de la implementacién. En este caso el marco de referencia se
centra en los estandares y protocolos como catalizador de la implementacion.
No esta por tanto completando la necesidad de decisiones de implementacion
de tecnologias sino mas bien el desarrollo de estandares, que es un paso previo,

que facilita la integracion de estas tecnologias.

Cabe resaltar en este trabajo el modelo mas completo hasta la fecha para las
decisiones de implementacion de tecnologia SG. El SEI, ha desarrollado y

evolucionado un SGMM (Smart Grid Maturity Model). Este modelo esta inspirado
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en otros similares utilizados en la industria informatica y ampliamente
comprobados. Define 5 niveles de madurez en 8 areas de valoracién (Software
Engineering Institute, 2014) con los que se pretende evaluar el estado de
desarrollo en cada area de la compafia que analiza. Los niveles son los

siguientes:

¢ Nivel 0: Por defecto
¢ Nivel 1: Iniciando

e Nivel 2: Habilitando
¢ Nivel 3: Integrando

¢ Nivel 4: Optimizando

¢ Nivel 5: Pionero

Las areas de valoracion incluyen:
1. Estrategia, gerencia y regulacién
2. Estructura y organizacion
3. Operaciones de red
4. Gestion del trabajo y de activos
5. Tecnologia
6. Cliente
7. Integracion de la cadena de valor
8. Social y ambiental

Este modelo ha sido aplicado en mas de 80 empresas eléctricas
mundialmente para ayudarles a definir su estrategia. En efecto, este modelo es
actualmente la herramienta mas completa a nivel de empresa, para la valoracién
de madurez de redes inteligentes y para definicion de estrategia. Como tal, la

investigacion y la definicion del modelo objeto de la tesis se construiran
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teniéndolo en cuenta. Puesto que valora la madurez (estado actual) y ayuda a
definir la estrategia (estado objetivo a futuro), el modelo puede ser completado
con una herramienta que defina planes y acciones (implementacion) sobre este
proceso de “navegacion” del SGMM. Ademas, se detecta que en este modelo
las decisiones de estrategia se hacen sobre el grado de madurez en cada area,
pero la herramienta no ayuda a alinear la estrategia con las tecnologias, en lo

que hay una oportunidad de desarrollo.

El modelo NETL se centra en los casos de negocio para seleccionar una hoja
de ruta de implantacion de SG, siguiendo el proceso que se muestra en la

ilustracion 4.
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llustracién 4: Proceso de decision propuesto por el NETL (MG team (actual SGIS), 2009)

En el ambito de implantacion, también se puede citar el modelo utilizado por
el Smart Grid Forum (UK Government Ofgem, 2014) para la vision y la hoja de
ruta de SG en Reino Unido desarroll6 un modelo paramétrico (Transform Model)
para valorar los costes y beneficios de la SG, en términos de ahorro por
inversiones en nuevas infraestructuras energéticas, dependiendo de varios
escenarios de reduccion de emisiones y planes de inversion. Este modelo esta

centrado en los operadores de redes de distribucion, con los que se desarrollaron
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los casos de negocio de implantacion de SG, principalmente de AMI y

aplicaciones para consumidores.

Otra metodologia para realizar el plan de desarrollo de SG, desde el punto
de vista de la operativa empresarial, es el propuesto por Schneider Electric
(Dirkman, 2014). En él se recomienda seguir 5 pasos. Primero, la definicion de
roles y responsabilidades. Segundo, realizar grupos de trabajo para decidir los
requerimientos y objetivos. Tercero, definir las prioridades mediante un caso de
negocio. Cuarto, documentar el plan. Quinto, comunicarlo. Se ha considerado

que estas recomendaciones son utiles para tener en cuenta en la implantacion.

Por ultimo, en estudios recientes se ha planteado un marco de referencia,
pero no para evaluar tecnologias y planes de implementacion, sino para clasificar
y comparar aproximaciones de tecnologias SG (Basso, Gaud, Gechter, Hilaire,
& Lauri, 2013).

Al revisar el estado del arte, se observa que la tendencia actual de desarrollo
en este ambito del conocimiento es a construir métodos de decision para
implantar tecnologias SG en base a simulaciones y compartir resultados de

experiencias reales.

Basado en modelos de madurez o implantacion de redes inteligentes ya
desarrollados, que ayudan a valorar el estado de una red, a definir una estrategia
de redes inteligentes y un plan, esta investigaciéon se enfoca en el marco de
implementacion para priorizacidon economica y tecnolégica complementando
donde sea posible el conocimiento actual. Los ambitos para aportar sobre el
conocimiento que se han determinado han sido, la necesidad de seleccionar las
tecnologias SG por alineamiento estratégico y de valores con el actor que debe
desarrollar el plan de implementacion. Esta conclusion parte de la hipotesis de
que la vision y la estrategia SG debe preceder al plan de implementacion de SG,
y este al programa y los proyectos concretos SG, como queda representado en
la ilustracion 5. En la literatura sobre estrategia empresarial esta aceptado que

la estrategia y los valores deben preceder a la definicion de planes o proyectos
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de negocio. Puede citarse como ejemplo (Zahra & Covin, 1993), donde se afirma
que el rendimiento empresarial de una determinada tecnologia depende de la
estrategia de negocio. Otra cita, como referencia de la importancia de los valores
para definir la estrategia y a su vez la implantacion de tecnologia de manera
efectiva la investigacion de Jim Collins sobre crecimiento empresarial (Collins,
2001). Se toman estas recomendaciones, que parten de evidencias como son
los resultados empresariales, para desarrollar un modelo que parta de la
alineacion de valores de las tecnologias SG. El marco de referencia que se utiliza

en este trabajo es, por tanto, el que se muestra en la ilustracién 5.
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llustracién 5: Jerarquia de estrategia en decision de implementacion de tecnologia SG
2.2.2. Andlisis de retornos y valoracion de tecnologias

También en el ambito de calcular los retornos de inversion y los beneficios de
las tecnologias SG, para poder modelar la implementacion, se ha analizado el

estado del arte para determinar dénde es posible una aportacién.

Los beneficios de las redes inteligentes han sido identificados y estan en
constante discusion en la comunidad cientifica, en pruebas en los negocios y
mercados para valorarlos de la mejor manera posible. La mayoria de analisis de
impacto y casos de negocio de implementacion estan dedicados a un area
concreta, mientras todas las areas de las redes inteligentes y de las compaiiias

eléctricas estan interrelacionadas. En efecto, es necesaria una perspectiva
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sistémica, para alcanzar objetivos politicos y beneficios econdmicos en el
mercado, como se defiende desde el instituto de energia de la Comisién Europea
en publicaciones cientificas (Giordano & Fulli, 2012). Incluso, en este caso, solo

se estan considerando dos ambitos, las Smart Homes y los VE.

Para poder cuantificar los beneficios en todas las areas debe considerarse el
impacto medioambiental, econdmico y social. Por ejemplo, la SG es clave para
alcanzar el objetivo de una economia baja en carbono (Wang & Huang, 2011)
mediante la integracion de generacién de origen renovable, mayor generacion
distribuida y participacion del consumidor, al que se denomina “prosumidor”
como en (Grijalva & Umer Tariq, 2011). La interoperabilidad un factor que se
resalta en la literatura, para poder integrar de manera funcional la tecnologia SG
(Gridwise, 2009). La opinién de que la SG sera fundamental para alcanzar los
objetivos de reduccion de emisiones es compartida, pero se resalta el informe
“Smart 20.20” (The Climate Group, 2008) en el que se calcula la aportacion a la
reduccion de emisiones que puede facilitar la tecnologia SG. Hasta 2020, pueden
reducir en 2,03 GtCO2 las emisiones del sector energético. Incluyendo los
edificios inteligentes, que el informe mencionado separa, pueden reducirse otras
1,68 GtCO2. Por tanto, las SG ayudan a acometer la primera consideracion de
la sostenibilidad, medioambiental, respecto de reducir los efectos del cambio

climatico.

Respecto del segundo ambito, el de la sostenibilidad econdmica, las
tecnologias SG permiten aumentar la eficiencia energética, reduciendo el
consumo energeético. El incremento de la eficiencia tiene el potencial de ahorrar
mediante SG, incluyendo edificios inteligentes, una estimacion de 462.000 M$
(The Climate Group, 2008). Aun hay otras estimaciones que valoran el beneficio
econdmico en mayor orden, hasta 2.000.000 M$ entre 2010 y 2030, sélo en los
Estados Unidos (EPRI, Estimating the Costs and Benefits of the Smart Grid. A
Preliminary Estimate of the Investment Requirements and the Resultant Benefits
of a Fully Functioning Smart Grid, 2011 ).
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Relacionado con el tercer ambito de la sostenibilidad, no se tiene en cuenta
habitualmente en la literatura de SG, como se puede ver en (World Economic
Forum, Smart Grid Task Force, in partnership with Accenture, 2009). Las SG
mejoran la accesibilidad, promueven la participacion de los consumidores (EPRI,
Characterizing and Quantifying the Societal Benefits Attributable to Smart
Metering Investments, 2008), y mejoran el acceso a la electricidad, que supone
un servicio social basico (MG team (actual SGIS), 2009). Ademas el uso de
tecnologias SG requiere de personal con mayor formacién (World Economic
Forum, Smart Grid Task Force, in partnership with Accenture, 2010). Por otro
lado, una red mas fiable y segura, con tecnologia SG que permite auto-recuperar

el servicio es mas socialmente sostenible.

Para que el modelo de implementacion de tecnologia SG seleccione las
opciones mas apropiadas, se debe realizar un correcto analisis de coste-
beneficio, evaluando los retornos econdmicos, ambientales y sociales. Este
analisis es un problema complejo, como se resalta en (Damon, 2010) y se

considera un reto (Bouffard, 2010).

Hasta el momento, se han completado varias estimaciones de valor del
retorno que aporta la inversion en SG. El EPRI estim6 un ratio de entre 2,8 y 6 a
1, es decir, por cada délar americano invertido en SG, se pueden obtener entre
2,8 y 6 dolares de retorno (EPRI, 2011 ). En este informe, la mayoria de los
beneficios se relacionaban con fiabilidad y seguridad, reduciendo los costes
producidos por interrupciones del servicio eléctrico. Las tecnologias SG que
aportaban mejor retorno eran principalmente almacenamiento y gestién de la
demanda, aunque la incorporacion de generacion renovable distribuida también
estd destacada y es esencial en la reducciéon de emisiones. Otro informe,
realizado por el Instituto Perfect Power de la iniciativa Galvin Electricity (Kelly,
Rouse, Nechas, & Wirth, 2012), se enfocaba en la inversion de consumidores,
presentando un ratio de 3 a 1. En este caso el retorno econémico, se esperaba
del incremento en eficiencia y fiabilidad, en un 30%, a partir de inversiones en

automatizacién de hogares y generacion renovable.
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En el informe “Global Impact Report” (Lewis, 2013), se seleccionaban
proyectos concretos en los que se analizaba el retorno a la inversion en
beneficios operativos, medioambientales o econdmicos. En el analisis
econdmico, el proyecto mejor valorado en EEUU tiene una valoracién de 250-
300 M$ en el beneficio por retraso de inversion en capacidad. También ahorros
anuales por valor de 15 M$ por la lectura automatizada de contadores, y un
ahorro para el consumidor de mas de 10,5 M$ anuales a través de la gestion de
la demanda. En resumen, el ratio resulta en 1,5 $ de retorno por cada dolar

invertido en los préximos 15 afos.

Otros ejemplos de casos de negocio disponibles hasta la fecha se centran en
el caso espafiol. La consultora Accenture publicd el informe “Spain 20.20” en
2012 (Accenture, 2012) en el que para las SG el ratio de coste-beneficio era
1,3:1, es decir, 1,3 € de retorno por cada euro invertido en tecnologia SG. En
este caso el 89% de los beneficios proviene de ahorro energético, aunque las
tecnologias SG que se consideran no son todas. En este caso si considera la
monitorizacion y automatizacion de red, los contadores electronicos, la
microgeneracion y los edificios inteligentes. Cabe resaltar, en linea con los
calculos del informe Smart 20.20 anteriormente mencionado, que los edificios
inteligentes se estiman como la mejor inversion con un retorno de 3 a 1. También
que la inversion en contadores electrénicos soélo es rentable (2,78 a 1) si se
utilizan para conseguir ahorros energéticos, puesto que si sélo se utiliza para

AMI desde la distribucion, el retorno es de 0,36 euros por cada euro invertido.

Por ultimo se puede citar otro informe de consultoria sobre Espaia, realizado
por la consultora BCG para Futured (Boston Consulting Group, 2012), donde el
ratio estimado fue de entre 2 y 3,5 euros por cada euro invertido en tecnologia

SG, sin un desglose por tecnologia y caso de negocio.

En la literatura cientifica, hay estudios de retorno de inversion para
tecnologias SG concretas. Por ejemplo, respecto de la inversién en contadores,

se resalta lo mismo que ha sido mencionado para Espafa en el caso Europeo
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(Faruqui, Harris, & Hledik, 2010). En este ejemplo se resalta que hay un hueco
de entre 10 y 25 mil millones entre los 51 que deben invertirse y los beneficios
operativos de entre 26 y 41 mil millones. Sélo si se utiliza para reducir puntas de
demanda, o para reducir el consumo el retorno podria cubrir la inversion. Otros
ejemplos de estos analisis centrados en tecnologia concreta puede verse para
el almacenamiento eléctrico, como en (Wade, Taylor, Lang, & P, 2010), el caso
de los hogares inteligentes (Villefrance, Brandt, Eriksen, & Jorgensen, 2013) o
de las estaciones de carga de vehiculo eléctrico (Tushar, Saad, Poor, & Smith,
2012).

En resumen, se ha detectado que se puede aportar sobre los modelos de
alineacion estratégica de tecnologias, en un ambito global de las SG. Ademas,
que debe considerarse beneficios sociales y que puede complementarse con
casos de negocio. A continuacidén se desarrolla, en la seccion 3, el marco de

referencia y estas areas.
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3. Implementacidon tecnoldgicay plan de inversion

3.1. Definicién del modelo

En la seccion anterior se ha descrito el estado del arte y se ha determinado
que se puede aportar mediante el complemento de los modelos actuales. Esta
seccion desarrolla el marco de referencia mediante un modelo que permita la

elaboracién de una estrategia SG y de un plan de implementacion.

Se parte de la premisa comentada de que la seleccion de tecnologia SG debe
partir de los valores y estrategia del actor que establece el plan, ademas de las

relaciones de beneficios con otros actores.
3.1.1. Tecnologias SG

El punto de partida para poder establecer un modelo de implementacion es
establecer el listado de tecnologias SG que se consideran. Ya se ha mencionado
que hay multiples tecnologias en diferentes ambitos y que el avance de la
tecnologia SG es constante. Un listado que pretende ser exhaustivo es el
preparado por el NETL (NETL, 2009) las clasifica en 5 areas de tecnologias
claves: Comunicaciones integradas, Componentes avanzados, Controles
avanzados, Sensores y medida y por ultimo interfaces y soporte de decision
mejorados. Esta clasificacion incluye tecnologias que pueden estar disponibles
en los préximos afos (visto desde 2009 algunas lo estan, como por ejemplo las

microrredes en corriente continua)

Para poder enlazar las tecnologias con los beneficios y estos con los calores,
la relacion con la estrategia, etc., se utiliza la funcionalidad determinada y de esta

parten las caracteristicas como muestra la ilustracion 6.
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4 Valores SG asociados
Tecnologia Funcionalidad Beneficios < Estrategia SG asociada
——P o
SG i Categoria de Sostenibilidad
>
L Beneficiario

llustracién 6: Clasificaciéon de tecnologias

La lista de tecnologias que se ha decidido utilizar es la que muestra la tabla
2, elegidas como las mas relevantes dentro de la lista completa mencionada.
Estas tecnologias se consideran desde el punto de vista del usuario, que puede
ser la empresa generadora, la empresa de transmision, la distribuidora, la

comercializadora, empresa de servicios energéticos o consumidor.

Tabla 2: Lista de tecnologias y funciones

Tecnologia/Funcion Descripcion de la funcionalidad

Sistemas de gestion Visualizacion del consumo
energético en hogares
(HEMS)

Sistemas de automatizacion | Visualizacion y gestion de los consumos y
de edificios (BMS) otros servicios

Dispositivos de gestion de la | Automatizacion de reduccion de picos de

demanda demanda

Interrumpibilidad, Gestion de | Gestién de la demanda para usuarios

la demanda en generacion industriales/comerciales
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Formacion de usuarios

Formacién en ahorro y eficiencia energética

Precios segun el tiempo de

consumo

Tarifas variables para el consumo

Micro-generacion

Autoconsumo, balance neto

Adopcion de VE por parte de

consumidores

Aumento de consumo de VE en puntos de
consumo

Statcom, baterias de

condensadores Yy filtros

Mejora de factor de potencia y calidad de
energia

Variadores para consumos

de motores

Regulacién de consumo y puntas de demanda

Automatizacion de

Comunicacién y proteccion automatica en
subestaciones

subestaciones
FACTS Compensacion dinamica de potencia reactiva
HVDC Transmision en corriente continua de la

energia

Almacenamiento energético

Almacenamiento de energia en transmision

WAMS

Monitorizacion de area amplia del sistema de
transmision

Software de gestion de

activos

Monitorizacion de estado de activos mediante
sensores

Lectura de contadores

electrénicos

Uso de informacion para gestion empresarial

Monitorizacién de tensiéon de

Servicio

Monitorizacién y gestion de nivel de tension

Almacenamiento en
distribucion (volantes de

inercia o baterias)

Almacenamiento energia y estabilizacion de la
red
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Statcoms

Estabilizacion de tension

VE como almacenamiento
distribuido

Estabilizacion de balance energético en la red

Sistemas de reposicion de

servicio

Automatizacion de la reposicion del servicio

Sistemas avanzados de

proteccion

Esquemas de proteccion adaptables y
automatizados

Sistema de gestion de la
distribucion (DMS)

Software para gestion de la distribucion

Telecontrol de distribucién

Control de la red de distribucion a distancia

Gestion de activos

soportada por sistemas GIS

Monitorizaciéon y mantenimiento de activos con
localizacion

Mantenimiento asistido por

ordenador

Soporte a equipos de mantenimiento y
seguimiento de actividades

Interconexiones de buque a

tierra

Conexion eléctrica de buques en puerto

Sistemas de microrred

aislada

Permite el funcionamiento independiente de la
MG

Consultoria y auditoria

energética

Andlisis para implantacién de medidas de
eficiencia

Microgeneracion distribuida

Modelo de financiacion y propiedad por parte
de empresa eléctrica

Sistemas de tarifas flexibles

Tarifas para la modificacion del consumo

Sistemas de facturacion

avanzados

Facturacion automatizada, informacion
personalizada e informacion dirigida a la
eficiencia

Informacién en tiempo real y

en remoto a usuarios

Acceso a la informaciéon de consumo en
tiempo real y en remoto
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Virtual Power Plants (VPP) | Sistemas de automatizacion para integracion
de generacion distribuida en mercados

Sistemas de automatizacién | Optimizacién de plantas de generacion desde

y optimizacién de el sistema de control

generacion (Smart

Generation)
Sensores de gestion de Monitorizacion de activos mediante sensores
activos en plantas de generacion

Sistemas de prediccién de | Sistemas para optimizar la produccién de

precios de mercado plantas de generacion

Sistemas de estabilizacion e | Cumplimiento del cédigo de red para plantas
integracion en red de generacion
(Almacenamiento, FACTS)

Provision de servicios Oferta de servicios de regulacion al sistema
adicionales

La seleccidn de la tecnologia mas apropiada y con un impacto mas
beneficioso se realiza utilizando la matriz de la tecnologia, creada durante la
investigacion. La matriz de tecnologia se muestra en las tablas que se incluyen
a continuacién, donde se recogen las categorias y tecnologias. La seleccion se
propone como binaria (si/no) de aplicabilidad de cada tecnologia/funcion a una

categoria definida.

Esto permite un primer acercamiento de las tecnologias adecuado para el
usuario, alineando su estrategia y los valores que comparte con las funciones
SG. Esta propuesta difiere de las desarrolladas hasta la fecha, pues se da
prioridad a las diferentes opciones tecnoldgicas, en lugar de evaluar la
comparacién de proyectos concretos. Y en otros modelos se utilizan otros
criterios no asociados a las prioridades estratégicas y valores, lo que aqui se

considera que debe ser el primer paso.
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Tabla 3: Matriz tecnolégica, categoria, beneficios

Categoria / Tecnologia/Funcion Beneficios
Area de la red Econémico | Medioambiental Social
Consumidor Sistemas de gestion Reduccién del consumo
energético en hogares
(HEMS) 1 1
Consumidor Sistemas de Reduccién del consumo
automatizacion de Confort y seguridad
edificios (BMS) 1 1 1
Consumidor Dispositivos de gestion de | Reduccién del consumo
la demanda
Competitividad del
mercado 1 1 1
Consumidor Interrumpibilidad, Gestion Estabilizacion de red
de la demanda en
generacion 1 1
Consumidor Formacion de usuarios Reduccién del consumo 1 1 1
Consumidor Precios segun el tiempo Reduccidén del consumo
de consumo
Consumidor Micro-generacion Reduccién del consumo,
reduccion de pérdidas,
reduccion de emisiones,
competitividad del
mercado 1 1 1
Consumidor Adopcion de VE por parte Aumento del consumo,
de consumidores reduccién de emisiones 1 1 1
Consumidor Statcom, baterias de Mejora de la calidad y
condensadores Yy filtros reduccién de pérdidas 1
Consumidor Variadores para Reduccién del consumo
consumos de motores 1 1
Transmision Automatizacion de Reduccién de
subestaciones interrupciones y mejora de
la restitucion del servicio 1
Transmision FACTS Mejora de la fiabilidad,
reduccion de
perturbaciones 1 1
Transmisién HVDC Reduccidn de pérdidas,
mejora de fiabilidad,
reduccion de
perturbaciones 1 1 1
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Transmision Almacenamiento Mejora de la fiabilidad,
energético reduccion de la punta de
demanda
Transmisién WAMS Mejora de la fiabilidad y
flexibilidad
Transmisién Software de gestion de Mejora de la utilizaciéon y
activos reduccion de los costes de
mantenimiento
Sistema de Lectura de contadores Mejora de las decisiones
distribucién electronicos de negocio y de ofertas de
servicios
Sistema de Monitorizacion de tension Mejora de la calidad y
distribucién de servicio reduccién de pérdidas
Sistema de Almacenamiento en Reduccidn de pérdidas,
distribucién distribucién (volantes de reduccién de punta de
inercia o baterias) consumo, soporte durante
faltas
Sistema de Statcoms Mejora de fiabilidad y
distribucion eficiencia
Sistema de VE como almacenamiento | Reduccién de pérdidas,
distribucién distribuido reduccion de punta de
consumo, soporte durante
faltas
Sistema de Sistemas de reposicion de | Reduccién de
distribucién servicio interrupciones, mejora de
la seguridad
Sistema de Sistemas avanzados de Fiabilidad
distribucién proteccion
Sistema de Sistema de gestion de la Mejor restitucién y
distribucién distribucion (DMS) monitorizacién, reduccién
de costes
Sistema de Telecontrol de distribucion | Prevencidn de dafios en
distribucion faltas, prevencién de
interrupciones, proteccion
de activos y seguridad del
personal de servicios
Sistema de Gestion de activos Optimizacidn de activos y
distribucién soportada por sistemas reduccién de costes de
GIS mantenimiento
Sistema de Mantenimiento asistido Mejora de la seguridad. Y
distribucién por ordenador mejora de la gestién de

activos

35



Tesis Doctoral: Marco de Referencia para la Implementacion de Tecnologia de Redes Inteligentes y Mapa de Inversion

Sistema de Interconexiones de buque Mejora de la eficiencia y
distribucion a tierra reduccion de emisiones
Sistema de Sistemas de microrred Mejora de la fiabilidad y
distribucién aislada eficiencia

Comercializacio
n / servicios
energéticos

Consultoria y auditoria
energética

Mejora de decisiones,
ofertas y segmentacion de
clientes

Comercializacio
n / servicios
energéticos

Microgeneracién
distribuida

Reduccidén del consumo

Comercializacio
n / servicios
energéticos

Sistemas de tarifas
flexibles

Mejora de la eficiencia,
reduccion de pérdidas

Comercializacio
n / servicios
energéticos

Sistemas de facturacion
avanzados

Satisfaccion del cliente

Comercializacié
n / servicios
energéticos

Informacion en tiempo real
y en remoto a usuarios

Satisfaccion del cliente,
operational cost reduction,
efficiency

Comercializacié
n / servicios
energéticos

Remote real time info to
customers

Reduccidn del consumo,
satisfaccion del cliente

adicionales

Generacion Virtual Power Plants Mejora de la integracién
(VPP) renovable, reduccion de
emisiones
Generacién Sistemas de Mejora de la integracion
automatizacion y renovable, reduccién de
optimizacion de emisiones, mejora de la
generacion (Smart eficiencia y reduccién de
Generation) costes de mantenimiento
Generacién Sensores de gestion de Mejora de la utilizacién,
activos reduccién de costes de
mantenimiento
Generacion Sistemas de prediccion de | Mejora de la planificacién
precios de mercado y la operacién
Generacién Sistemas de estabilizacion | Mejora de la integracién
e integracion en red renovable y balance de
(Almacenamiento, generacion
FACTS)
Generacién Provision de servicios Mejora de la fiabilidad, de

la calidad, reduccién del
coste energético,
reduccion de inversion en
capacidad
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La seleccion del beneficiario es relevante desde el punto de vista de la
decision de inversién y de quién se beneficia de la inversién. Para la valoracion
de las tecnologias en funcion del beneficiario, de los valores y de la estrategia,
se incluyen también estas opciones en la tabla, como recoge la tabla 4 y la tabla
5.

Para la cantidad de variables, esta metodologia demuestra ser
suficientemente simple, ya que cada tecnologia (en general, no de proyecto)
puede ser evaluada en comparacion a todas las demas, para todos los criterios

de la matriz.

El modelo mas adecuado para esta seleccion es el de priorizacion. De esta
manera, el usuario del modelo selecciona las prioridades en orden para cada
categoria (categoria de beneficios, beneficiario, valores SG y estrategia de
compania) y en cada una se asigna un valor de orden a cada elemento. El calculo
de la alineacion se realiza matricialmente siguiendo (1). En ella, “b” es la relacion
binaria entre cada una de las funciones de la SG y la categoria de los beneficios,
los beneficiarios, valor y la estrategia y g es el factor de priorizacién que se ha

asignado a los elementos de cada categoria.
Talign =Y (bx g) (1)

De este calculo se obtiene un valor de alineamiento, aunque se puede
desglosar la suma por cada categoria, es decir, alineamiento estratégico, de
valores, de beneficiario y de sostenibilidad. El resultado es una priorizacién de
opciones tecnoldgicas de SG, sobre la que el siguiente paso es realizar un

analisis coste-beneficio.
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Tabla 4: Beneficiarios y valores por tecnologia SG

Beneficiario Valores de tecnologia SG
Tecnologia/Funcién c o
ompaiiias p:
de Distribuid |Comercial [Consumid Optimizac|Innovacié |idad bilidad ion del
TSO generacion |ora izadora |or Sociedad |Eficiencia |Fiabilidad i alidad io |ion n lambiental social cliente
Sistemas de gestion energético en
hogares (HEMS) 1 1 1 1| 1 1 1
Sistemas de automatizacion de edificios
(BMS) 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1
Dispositivos de gestién de la demanda
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gestion de la demanda
en generacion
1 1 1 1 1 1 1
Formacion de usuarios 1
Precios segun el tiempo de consumo 1 1 1 1 1 1
Micro-generacion 1 1 1 1 1
Adopcién de VE por parte de
consumidores 1 1 1 1 1 1| 1 1 1 1 1
Statcom, baterias de condensadores y
fitros 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Variadores para consumos de motores
1 1l 1 1 1 1
Automatizacion de subestaciones 1 1 1 1 1 1 1
FACTS 1 1 1 1
HVDC 1 1 1 1| 1 1 1 1 1 1 1
Almacenamiento energético 1 1 1 1| 1 1 1 1 1 1 1 1
WAMS 1 1 1
Software de gestion de activos 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Lectura de contadores electrénicos
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Monitorizacién de tension de servicio 1 1 1 1 1 1 1 1
Almacenamiento en distribucién (wolantes|
de inercia o baterias) 4 4 4 4 ] 4 4 4 ]
Statcoms 1 1 1 1 1 1
EV como almacenamiento distribuido
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistemas de reposicion de senvicio 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistemas avanzados de proteccion 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistema de gestion de la distribucion
(OMS) 1 1 1 1 1 1
Telecontrol de distribucion 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Gestion de activos soportada por
sistemas GIS 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mantenimiento asistido por ordenador
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
de buque a tierra 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistemas de microrred aislada 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Consultoria y auditoria energética 4 1 1 1 4 i 4 i
Microgeneracion distribuida 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistemas de tarifas flexibles 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistemas de facturacién avanzados
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Informacién en tiempo real y en remoto a
usuarios 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Remote real time info to customers 4 " 4 4 4 4 4 4 4
Virtual Power Plants (VPP) 4 4 4 4 4 4 4 ;
Sistemas de automatizacion y
optimizacion de generacion (Smart
Generation)
1 1 1 1 1 1 1 1
Sensores de gestion de activos 1 1 1 1 1 1 1 1
Sistemas de prediccion de precios de
mercado 1 1 1 1 1
i de ilizacion e
en red (Almacenamiento, FACTS)
1 1 1 1 1 1 1 1 1
Provisién de senvicios adicionales 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tabla 5: Estrategia por tecnologia SG

Tecnologia/Funcion

Valores de estrategia

Crecimien
to

Bajo
coste

Diferencia
cién o
ventaja
competitiv
a

Diversifica
cion

Segmenta
cion

Reestruct
uracion

Excelenci
a
operativa

Liderazgo
de
producto

Intimidad
con el
cliente

Innovacio
n

Sistemas de gestion energético en
hogares (HEMS)

Sistemas de automatizacion de edificios
(BMS)

Dispositivos de gestion de la demanda

Interrumpibilidad, Gestion de la demanda
en generacion

Formacion de usuarios

Precios segun el tiempo de consumo

Micro-generacion

Adopcion de VE por parte de
consumidores

Statcom, baterias de condensadores y
filtros

Variadores para consumos de motores

Automatizacion de subestaciones

FACTS

HvVDC

Almacenamiento energético

WAMS

Software de gestion de activos

Lectura de contadores electronicos

Monitorizaciéon de tensiéon de senvicio

Almacenamiento en distribucion (wolantes
de inercia o baterias)

Statcoms

EV como almacenamiento distribuido

Sistemas de reposicion de senvicio

Sistemas avanzados de proteccion

Sistema de gestion de la distribucion
(DMS)

Telecontrol de distribucion

Gestion de activos soportada por
sistemas GIS

Mantenimiento asistido por ordenador

Interconexiones de buque a tierra

Sistemas de microrred aislada

Consultoria y auditoria energética

Microgeneracion distribuida

Sistemas de tarifas flexibles

Sistemas de facturacion avanzados

Informacién en tiempo real y en remoto a
usuarios

Remote real time info to customers

Virtual Power Plants (VPP)

Sistemas de automatizacion y
optimizacion de generacion (Smart
Generation)

Sensores de gestién de activos

Sistemas de prediccion de precios de
mercado

Sistemas de estabilizacion e integracion
en red (Almacenamiento, FACTS)

Provision de sernvicios adicionales
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3.2. Casos coste-beneficio

Como ya se ha explicado en la seccion 2, se han realizado estudios sobre el
coste-beneficio de diferentes tecnologias SG y también hay modelos existentes

para tener en cuenta al realizar estos analisis.

Para ello, se incluye en este modelo el conocimiento hasta la fecha y en este
apartado se complementa s6lo con las aportaciones originales; en el ambito de
la integracion de microrredes en las SG y el de implantacion de infraestructura

de recarga de vehiculo eléctrico.
3.2.1. Valoraciéon de microrredes (MG)

Las MG son grupos de unidades diversas de generacion, almacenamiento y
cargas que operan como un unico sistema controlable (Lasseter, 2002). El
tamano de MG puede ser un solo hogar, un edificio, una comunidad, una ciudad
o una isla. La llustracién 7 muestra el concepto general de un MG vinculado a
una red principal a través de un solo punto de acoplamiento. Como se menciond
anteriormente, una casa inteligente, tal como se representa en la ilustracién 8,
se puede considerar un MG porque puede integrar generacion y almacenamiento
ademas de los consumos, asi como la automatizacién del hogar (HEMS) y la
medicion inteligente (Molderink, Bakker, Bosman, Hurink, & Smit, 2010) (Benzi,

Anglani, Bassi, & Frosini, october 2011).

La MG puede ser aislada o estar conectada a una red mas grande a través
de una o mas interconexiones, y, ademas, una MG puede tener la posibilidad de
desconectar de esta red mas grande y funcionan como una unidad en isla. Los
sistemas MG y sus funcionalidades se estan desplegando de una manera
creciente (Grijalva & Umer Tariq, 2011) debido a los beneficios que aportan a la

gestion de las redes.

Como uno de los objetivos es la optimizacion del consumo de energia, los
investigadores han desarrollado hasta hoy algoritmos para la optimizacién de las

operaciones de MG. El objetico es reducir los costos de energia en su conjunto,
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mediante la gestién del almacenamiento, suministro de la red y la generacion
(Bidram & Davoudi, Hierarchical Structure of Microgrids Control System, 2012)
(Sao & Lehn, 2008). Las fluctuaciones en el precio de la energia de la red
implican diferentes estrategias, como el almacenamiento de energia a bajo
precio, aparte de la venta del exceso de microgeneracion de energia (Chen,
2012).

RED PRINCIPAL

Generacion

MICRORED

Almacenamiento Consumo

llustracion 7: Concepto de MG
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Consumos

Jopejuo)

Almacenamiento
bateria EV

llustracion 8: La vivienda inteligente (Smart Home) como MG

Las motivaciones del desarrollo de MG son:

* La mayor competitividad de generacién distribuida (DG) y la microgeneracion,

en comparacion con el aumento de precio de la red.

* Las metas de reduccion de emisiones de CO2 y las metas de integracion de

energias renovables.

* La necesidad de una mayor fiabilidad y de sistemas de alimentacién

ininterrumpida.

* Mayor conciencia de los aspectos ambientales del consumo de energia y la

necesidad de medidas de eficiencia energética.

 La competitividad de las tecnologias de monitorizacion, control y comunicacion

para la gestion de las MG.
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El primer motivo es el principal motor, pero solo es cierto para MG donde
microgeneracion disponible tiene un precio competitivo con el precio de la red.
La razon de que las MG no se estén aplicando masivamente en este momento
es que esta competitividad solo esta empezando recientemente a ser real en
algunas regiones. Ademas, incluso cuando la competitividad es un hecho, el
marco regulatorio puede disuadir el desarrollo de microgeneracion, por ejemplo,
si la generacion en redes de baja tensidn esta prohibida. Las importantes
inversiones iniciales para la microgeneracién y la necesidad de financiacion que
implican, suponen también un inconveniente para estos sistemas, e influyen en
que no estén ampliamente implementados. El uso de la MG es por lo tanto un
modo de reducir el costo energético del usuario final, de reducir la dependencia
de las importaciones de energia y de mejorar la fiabilidad. En el mas simple de
los casos, la agregacion de los consumidores en un consumo de MG con una
sola interfaz para el mercado de la energia puede conducir directamente a
precios de electricidad mas bajos a través de la negociacion del mercado
minorista. Ademas, la fiabilidad aumenta cuando las MG son capaces de operar
desconectadas de la red en caso de indisponibilidad de la red. Incluso, estas MG
permiten la restauracion mas rapida de la red en caso de desconexion (Zeineldin,
El-Saadany, & Salama, 2005). Una MG tiene la posibilidad de seguir indicaciones
del Operador del sistema (TSO) y del Operador del Sistema de Distribucion
(DSO) para regular la carga mediante la gestion de la demanda, o mediante la
oferta al mercado de servicios auxiliares al poder operar como una planta virtual
de energia (Paudyal, Canizares, & Bhattacharya, 2011). Otros beneficios
sociales de las MG incluyen, accesibilidad, reduccion de emisiones y creacion
de empleo. Las MG en redes aisladas permiten el acceso a la electricidad, lo que
se considera como un bien de primera necesidad. En estos casos, facilitar el
acceso a la electricidad es un beneficio social para localizaciones que de otro

modo no tendrian suministro.

Si se analizan los beneficios de MG desde el punto de vista de las partes

interesadas, todos tienen diferentes perspectivas. Para el TSO, el interés
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principal es la reduccién de la carga en los momentos de pico de demanda y la
reduccion las pérdidas de transmisiéon. EI Operador del Sistema (OSG) se
beneficia si la capacidad de respuesta de la demanda se incluye en la MG, puede
suponer una mejora de la competitividad del mercado y una mayor fiabilidad de
la red. Los DSO se benefician de la reduccion de los picos de carga, la carga
total de la red de distribucion y la reduccion de pérdidas en sus redes. Baja carga
implica menos calentamiento en los equipos, por lo que se aumenta la vida util
de los activos. Un problema al que se puede enfrentar el DSO es el flujo de
energia inversa, si la DG aumenta por la proliferacion de MG (Moore &
McDonnell, 2007). Los minoristas de energia o comercializadores, ven un
problema de la reduccion de los ingresos por ventas de energia salvo que estén
participando activamente en los recursos MG o de financiacibn como un
proveedor de servicios de energia (Fox-Penner, 2009). Los beneficios para el
proveedor de servicios de energia incluyen la oportunidad de capturar la
inversion y la operacion de la MG como un servicio para los usuarios finales (Fox-
Penner, 2010).

Tras poner de relieve los beneficios y problemas, hay que mencionar que el
desarrollo de MG conlleva posibles riesgos también. Se estima que en la
actualidad alrededor de 3 GW en potencia instalada mundial (Pike Research,
2012) Una mayor implantacion tiene riesgos asociados con la interoperabilidad
y la coordinacion de las MG y la red. Los problemas en la interoperabilidad o la
comunicacioén, asi como la seguridad de los datos podria poner la fiabilidad MG
bajo riesgo. Por otra parte, la inclusion en la MG de generacién y
almacenamiento multiplica las localizaciones en las que se requiere servicio de
mantenimiento y se transfiere una parte del riesgo de problemas de fiabilidad del
OSG al operador MG.

La metodologia propuesta, presentada en este documento, tiene el objetivo
de determinar la configuracion MG mas adecuada, en base a los costos y las

condiciones reglamentarias de la red. El objetivo es la reduccion del costo total
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de la energia, utilizando el coste normalizado de la electricidad (LCOE) para la

MG. Por tanto, la metodologia se basa en el analisis econémico.

Una configuracion MG puede ser determinada por el porcentaje de
microgeneracion, el porcentaje de almacenamiento y el estado de modo isla. Por
ejemplo, teniendo la configuracién de una MG aislada, tal como una instalacién
militar remota, que tiene 100% autogeneracion, pueden tener un porcentaje
variable de capacidad de almacenamiento y el estado de modo isla es

permanente.

Con el fin de evaluar la tecnologia MG y el mercado, es habitual analizar las
caracteristicas de «carga, las caracteristicas de microgeneracion, los
componentes de almacenamiento (Chen, 2012), la gestion y el control (Bidram
& Davoudi, 2012) (Sao & Lehn, 2008), asi como la interfaz de red (Zeineldin, EI-
Saadany, & Salama, 2005). Por lo general, las medidas mas rentables son,
primero, la gestion de la carga, segundo, la inclusion de microgeneracion,
tercero, el almacenamiento, y finalmente la interfaz para modo isla. Sin embargo,
en modo isla se requiere necesariamente la microgeneracion en la MG, aunque
el almacenamiento puede no ser necesario. La tecnologia utilizada para la
microgeneracion depende de la ubicacidon de la MG, y la consiguiente
disponibilidad de energia solar, edlica o de suministro de gas natural para el
combinado de calor y electricidad (CHP). El detonante de la instalaciéon de estas
tecnologias de generacion sera la relacion coste/beneficio de los diferentes

sistemas.

3.2.1.1 Descripcion y LCOE

Se ha mencionado que la MG puede clasificarse utilizando las variables de
porcentaje de autogeneracion, el porcentaje de almacenamiento y la posibilidad
de funcionamiento en modo isla. Ademas, el concepto MG puede incluir toda la
energia en la MG, es decir, la energia de calentamiento requerida en los edificios
y otros combustibles utilizados para el transporte en la MG. Si se utiliza la

cogeneracion, el costo de la energia total se ve afectada, no sdélo por la
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autogeneracion de electricidad. Para definir completamente la configuracién MG,
es posible incluir la relacion de la electrificacion y la penetracién renovable.
Siguiendo este esquema, un MG que consiste en un hogar residencial puede
tener un 50% de penetracion de renovables, siendo conectado a la red de forma
permanente, con medicidén neta y una relacién de electrificacion 100% por el uso
de una bomba de calor y un vehiculo eléctrico, sin funcionalidad V2G para la red,

de modo que el almacenamiento eléctrico para la red es 0.

El coste normalizado de la energia (LCOE) utilizado para esta metodologia

de evaluacion sigue (2)

n It + Mt +Ft+ Gt

t=1 t
LCOE = a gtr) (2)

n
=11+ 1)t

donde "It" son los gastos de inversion en afo "t", "Mt" son los gastos de operacion
y mantenimiento de la MG en el aio "t". "Ft" son los gastos de combustible en el
afno "t" y "Gt" son los gastos de energia suministrada por la red. "r" es la tasa de
descuento, "Et" es el consumo total de energia en el afio "t" y "n" es la vida util
del sistema de MG. La formula se puede utilizar para el coste completo de
energia como en (2), o aplicado a parte de los costos de energia para la MG. Por
ejemplo, la LCOEa incluiria sélo la energia de autogeneracion (Et), y Gt seria 0.
La red LCOEg sélo tener en cuenta el Gt, y la energia suministrada desde la red.
En este ejemplo simple, LCOEg se calcula con "Gt" como los costes de compra
de energia cada ano, y "Et", la energia consumida cada afio “t”. EI LCOEa para
un determinado porcentaje de penetracidon de autogeneracion incluiria la
inversion en el afio 1, "l" y el mantenimiento de todos los afos de
funcionamiento. En el caso de sistemas de generacion renovable, se considera
normalmente un valor de 20 afios. Sila nueva generacion local es renovable, "Ft"
seria 0, y el "Et" incluiria la energia que se espera de la instalacion local
generacion. En el caso de almacenamiento, que se incluye como parte de "It"
para la inversion inicial de almacenamiento. EI mantenimiento del sistema de

almacenamiento seria incluido como parte de "Mt". El calculo del LCOEs, para la
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energia almacenada, consideraria solo el "Ei" de la energia almacenada,
entregada, la inversion y el mantenimiento de la unidad de almacenamiento. Un
razonamiento similar para el calculo debe ser considerado para las inversiones
en control y automatizacion en la MG, incluidos como inversion y costos de

operacion y mantenimiento en el calculo.

3.2.1.2. Evaluacion de autogeneracion y almacenamiento

La autogeneracion se define aqui como la generacion distribuida incluida en
la MG para el autoconsumo. El nacimiento de la autogeneracion en el mercado
de sistemas eléctricos, forma parte de la evolucién de los sistemas eléctricos

hacia una SG (Heydt, 2010), y se debe principalmente a dos factores:

* Inaccesibilidad de conexién a la red o conexion costosa en comparacion con

la instalacion fuera de la red

+ LCOE de autogeneracion (distribuida o microgeneracion) menor que el

precio de red

El segundo caso, menor LCOE, es la principal razén para el aumento de
autogeneracion y este disparador también se conoce comunmente como la
paridad de red en la demanda. Una vez que se alcanza esta paridad de red para
un consumidor, la decisién de aumentar autogeneracion mejora la relacion coste-
beneficio del sistema y por tanto es un controlador para la aplicacion. La decision
no se basa exclusivamente en esta razén econdémica, ya que otros factores,
como la comodidad, la financiacion o la adecuacion fisica pueden influir en las

decisiones.

En los sistemas de red desarrollados, el aumento del porcentaje de la energia
autogenerada ha aumentado tradicionalmente los costes totales de energia.
Esto, a causa de un coste no competitivo de la microgeneracion y
almacenamiento, como se muestra en la ilustraciéon 9. En este caso base, los
aumentos en los costes de energia son mas acusados para inversiones iniciales
de poca capacidad en autogeneracién y en almacenamiento (l:). Debido a las

economias de escala en la oferta y los costos fijos de proyectos, la inversion para
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el pequefo aumento inicial de la penetracion es relativamente mayor que el de
mayor capacidad. El aumento gradual en el precio total es debido al mayor
"LCOE" de autogeneracion y los costos de energia, incluso superior si ésta es
almacenada. Pero las reducciones de precios, principalmente en la
microgeneracion renovable, junto con el aumento de los costos tradicionales de
generacion ya ha provocado un cambio en algunos mercados (Colmenar, 2012).
Al considerar la autogeneracion combinada de electricidad y calor
(cogeneracion), el calculo econdmico tiene que tener en cuenta no sélo la
energia que no se consume de la red sino también el combustible si se utiliza

para la calefaccion en la ecuacion (2).

Coste /

energético
anual(€)

Coste
almacenamiento

Exceso de
Costes de energia
q microgeneracién exportada
ared

?

100%

0% % de energia autogenerada

llustraciéon 9: Valoracion de coste tradicional para MG.

Una vez alcanzado el “detonante” o condicién de cambio con la paridad de
red de la demanda, es decir, con microgeneracion renovable competitiva, un
aumento del porcentaje de autogeneracion reduce el coste total de energia. El

LCOE de la energia autogenerada en la MG es mas bajo que el precio de red.
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Esto se muestra en la ilustracion 10, donde el coste total disminuye con el
incremento inicial en el contenido de autogeneracion. Hay mercados donde esta
condicion es ya una realidad para autogeneracién de energia solar fotovoltaica,
por ejemplo en Espana (Colmenar, 2013) (Colmenar-Santos, 2012). En este
caso, la modularidad de los sistemas de energia fotovoltaica (PV) implica que las
pequeias penetraciones, con menos potencia instalada no son mucho mas
costosas por cada kW instalado, en comparaciéon con otras fuentes de

generacion.

Al analizar el efecto de esta autogeneracion en el mercado de la electricidad,
se observa una reduccion total de la demanda, ya que es similar a otras medidas
de eficiencia energética (Simab & Haghifam, 2010). La diferencia esta en que la
reduccién de la demanda de la red viene de la generacion cercana a la carga en
lugar de la reduccion del consumo. Esta reduccion de la demanda efectiva de la
red implica menores pérdidas, pero al mismo tiempo una reduccién de la

utilizacién de activos de transmision y distribucidén en una red dada.

Coste
energético
anual(€)

/

Exceso de
Costes energia
o— almacenamietno exportada
ared

Paridad de red de

demanda para
Microgeneracién ?

100%

0% % de energia autogenerada

llustraciéon 10: Paridad de red en demanday autogeneracion
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El limite maximo competitivo con este precio paridad de red, para el
porcentaje autogenerado se alcanza para el limite que sea capaz la MG de
acoplar la autogeneracion con el consumo. La razén es que sin almacenamiento
toda la generacion que supera el consumo en la MG, seria exportada a la red.
Sin embargo, diversas soluciones tecnoldgicas permiten mejorar este
acoplamiento o sincronizacion entre la generacion local y el consumo de la MG.
La tabla 6 muestra estos facilitadores tecnolégicos para aumentar
autogeneracion variable (renovable) en MG (ABB, 2014). Para el sistema como
un todo, esta etapa significa menos consumo de la red y una reduccién de la
electricidad vendida por las empresas comercializadoras. Como se ha explicado,
es equivalente a una medida de la eficiencia energética, y hay una reduccion en
el LCOE para la MG.

Aparte del dimensionamiento correcto y de control de generacion, la
estabilizacidn de la red es necesario para lograr una penetracion instantanea de
potencia generada de 100%. Cuando la MG estd conectado a la red, la
estabilizacidon se realiza por la red principal, siempre y cuando la capacidad de
la red sea mucho mayor y la MG no pueda causar variaciones en la frecuencia
de la red. Sin embargo, en el modo de isla, la estabilizacion es indispensable
para evitar fallos en el MG (Sao & Lehn, 2008). Para que el contenido de
autogeneracion pueda ser mas alto, la capacidad de respuesta de la demanda
dentro de la MG (gestidn de cargas dentro de la red) es una palanca importante,

ya que se acopla la carga a la disponibilidad de autogeneracién.

Una vez que se alcanza el limite de generacion y control de gestién de la
demanda, el siguiente incremento requiere el almacenamiento de la generacion
no acoplada al consumo, dimensionado en consecuencia, Como se propone en
(Chen, 2012). La gestion de la demanda y el almacenamiento, se han estimado
como parte de las tecnologias SG con la mejor relacion coste-beneficio (EPRI,
2011) (MG team (actual SGIS), 2009). El almacenamiento de energia es posible

utilizando la red como almacenamiento, con capacidades de balance neto, o con
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el uso de almacenamiento de energia en VE, almacenamiento en baterias en la

MG, o de almacenamiento distribuido.

Tabla 6: Facilitadores tecnolégicos de laintegracion renovable

Modelo de Sistema y facilitadores

Dimensionamiento de la MG y funcién

1. Control automatico de la generacién y

despacho energético

Control del generador para adaptar al

consumo en la MG

2. Estabilizacion de red

Mantiene valores de tension y frecuencia

3. Control de cargas y gestion de la

demanda

Gestion de la demanda para adaptar al

recurso renovable

4. Almacenamiento energético

Permite desacoplar la generacion y el

consumo

Diferentes tecnologias para el almacenamiento en MG estan disponibles, y el

principal inconveniente es generalmente el precio. Otras condiciones, tales como

el tamanio, el ciclo de vida, y por lo tanto el costo de mantenimiento, tienen que

ser incluidos en el calculo LCOE. El balance neto puede pues ser mas

competitivo, ya que evita la inversion adicional, y depende del precio del servicio,

en comparacion con la venta de exceso de energia en el mercado y la compra

de energia en otros periodos.

El precio de este almacenamiento, cuando si es competitivo en comparacion

con la energia suministrada por la red eléctrica equivalente ("paridad de red

almacenado"), daria lugar a descenso continuo en el costo total de energia hasta

la potencia anual autogenerado del 100%, como se muestra en la ilustracion 11.
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Coste
energético
anual(€)

Paridad de red de /

demanda para Paridad de red para
Microgeneracién almacenamiento ‘

0% % de energia autogenerada 100%

llustracién 11: Paridad de red de demanda y almacenamiento

Este punto se puede alcanzar antes, si la generacion de MG, ademas, puede
ser remunerada por servicios auxiliares, siempre que la prestacion de estos
servicios pueda ser mas competitiva que otras opciones de generacién. La
flexibilidad de los sistemas MG deberia permitir prestar este servicios cada vez
mas, y el calculo de la evaluacion tiene que incluir este ingreso adicional como

compensacion por los costes, reduciendo asi el LCOE.

En el caso de la paridad de red en la oferta, significa que la competitividad no
se compara con el precio al por menor, sino para la generacién de mayor o precio
del pool de mercado (Mp). Implicaria un cambio en el mercado desde las plantas
de generacion eléctrica centralizadas hacia MG actuando como generadores
distribuidos, también llamados VPPs (Molderink, Bakker, Bosman, Hurink, &
Smit, 2010).
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3.2.1.3. Valoracion del modo isla

La evaluacion de capacidades en isla (Zeineldin, EI-Saadany, & Salama,
2005) no esta tan relacionado con el precio la red eléctrica, la microgeneracion
y almacenamiento, sino mas con la fiabilidad de la red, como se menciono
anteriormente. La evaluacion de afiadir esta funcionalidad tiene que comparar el
costo de implementaciéon con el beneficio de la fiabilidad, ademas de una
remuneracion adicional de servicios de respuesta a la demanda al operador del
sistema de red. El “detonante” de esta funcionalidad se puede calcular siguiendo
(3), donde el costo de la falta de fiabilidad red de la MG, "Cu", es mayor que el
costo de la falta de fiabilidad a través de la funcionalidad de modo isla, "Cu",
ademas de los costos por incluir la funcionalidad modo-isla, "Cit ", y los ingresos
del OSG por la respuesta de la demanda (DR), si existen. El costo de la falta de
fiabilidad de la MG tiene que ser calculado como el efecto del TIEPI y los valores
del TIEPI en términos econdmicos. Un ejemplo de esta aplicacion seria un MG
con un coste de falta de fiabilidad, "C.", de 100 k€ por afio debido a los apagones
o de deslastre por el operador de la red. La condicién de cambio o detonante del
modo isla funcionalidad se cumple si no tienen una compensacion por respuesta
de la demanda en estas desconexiones (DR = 0) y, por ejemplo, el costo de la
falta de fiabilidad con la posibilidad de modo isla es menor, es decir, 50 k€ por
ano, y el costo para la inclusion de la funcionalidad modo isla con la generacion

local adicional y almacenamiento esta por debajo de 50 k€ por afno.
Cu Zcui +Cif—DR (3)

El resumen de los resultados, analizando los factores desencadenantes, y los
pasos en autogeneracion competitiva para MG, se incluye en la Tabla 7. Estos
resultados son consecuencia de diferentes condiciones del mercado y los costos
de las tecnologias, siguiendo la metodologia de calculo LCOE presentado en la

Seccion 3.
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Tabla 7: Fases de MG conectadas ared

Estado de MG

Condicién de cambio

Caracteristicas

1. 0% autogeneracion, | N/A Tipico punto de partida
conexion permanente a para MG conectadas a red.
la red Puede tener control de MG
para gestion de consumo
de energia.
2. Paridad de demanda | Microgeneracion o|El punto Optimo de
de red, >0% | generacién distribuida | autogeneracion sera
autogeneraciéon competitiva, por debajo del | cuanto se pueda
precio de comercializacion; | sincronizar con la
LCOE, < LCOE4 demanda, o mayor si
existen condiciones de
balance neto
3. Paridad de red | El precio de autogeneraciony | La MG tiene
almacenada; >0% | almacenamiento por debajo | autogeneracion con
autogeneracion, >0% | del precio de | almacenamiento. Puede
almacenamiento comercializacion; LCOE; | funcionar en modo isla
(incluyendo almacenamiento) | parcialmente o]
< LCOE4 permanentemente.
4. Paridad de suministro | La generaciéon en la MG es | El sistema de

a red o paridad de
mercado;
autogeneracion  >100%;

>0% almacenamiento

competitiva con la generacion
en el
LCOE. < Mp

mercado eléctrico;

autogeneracion de la MG
vende a energia en el

mercado eléctrico

Las consecuencias de las diferentes situaciones se pueden inferir de estos

resultados.

La configuracién tipica de partida es un MG con 0% de

autogeneracion. En la definicion de un MG, se ha mencionado que puede tener

generacion, almacenamiento, carga y un solo control. En esta primera
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configuracion, el MG seria tal si se tiene un control para los consumos, para la
gestion de energia o gestion de la demanda. Sin paridad de red en demanda
esta MG puede tener almacenamiento o generacion, pero no es la condicion

optima.

Con el desencadenante de la "paridad de red de la demanda", la MG puede
tener un porcentaje de penetracion de autogeneracién. Un ejemplo en el
mercado serian algunas regiones con abundantes recursos de sol o viento. En
el caso de Espana, donde LCOEq para una MG puede ser de 20 c€/kWh y el
LCOEa de generacion solar para una penetracion de 10% puede ser de 10
c€/kWh, el LCOE resultante de la MG se reduciria a 19 c€, y esta en el interés
de la MG. La penetracién puede ser mayor si hay balance neto y por lo tanto no
se requiere almacenamiento en la MG. De lo contrario, la autogeneraciéon sera
por la cantidad de energia que se puede acoplar con la demanda en la MG, como
es el caso de la generacion renovable. La "Paridad de red almacenado” es el
detonante para aumentar la capacidad de almacenamiento en un MG, cuando la
autogeneracion almacenada puede ser consumida a un precio inferior a la
energia de la red. Un ejemplo de esta condicidn puede encontrarse actualmente
en lugares como las islas, donde el LCOEq podria ser 40 c€/kWh, debido al uso
de generadores diésel. No so6lo la “paridad de red en demanda” se alcanza con
tecnologia edlica o PV, sino también la paridad de red almacenada en funcién
de la tecnologia utilizada para el almacenamiento. Un LCOEa de 10 c€ y un
LCOEs de 20 c€/kWh podrian resultar en una menor LCOE para el sistema,
incluyendo el almacenamiento y alcanzando una penetracion del 100% de la

generacion local.

Esta paridad de red puede ser tal sélo para la generacién de precio maximo,
por lo que la consecuencia es el uso de la energia almacenada durante las horas
pico, o completa para el suministro de la red. Si hay "paridad de red almacenada"
para todo el tiempo del dia, no habria ninguna razén para realizar el consumo de
la red. La MG podria vender energia, si esta permitido entregar a la red en la

mejor momento de precio (mas caro) o podria ser desconectada de forma
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permanente de la red. Para desconectar por completo, el coste del aumento de
almacenamiento es mayor ya que tiene que ser sobredimensionado para tener
la misma disponibilidad. Cuando se utiliza la metodologia, y se incluyen los
gastos de almacenamiento en el calculo LCOE, se considera la posibilidad de
utilizar el almacenamiento de las baterias VE. En este caso, la inversion a
considerar en "lt", seria posiblemente sdlo para la interfaz con la MG y el control,
puesto que la inversion en el vehiculo se realiza a efectos de movilidad. Por
ejemplo, un almacenamiento de la bateria de 24 kWh, es equivalente a la misma
capacidad de energia de un VE comercial. La inversion "li" para la bateria puede
ser 24 k€, mientras que para el VE "lt" seria 3 k€; so6lo para el cargador
bidireccional, ya que la inversién en vehiculo no es especifico para el LCOE,
pero para el propésito de la movilidad. Teniendo en cuenta "Et", como un ciclo
por dia con un 80% el uso de la capacidad (19,2 kWh) y sélo una necesidad
conservadora de un 40% para VE (9,6 kWh), con un ciclo de vida de 8 afos, y
una tasa de descuento del 4%, los LCOEs resultantes son de 48 c€/kWh para la

bateria, en comparacion con los 12 c€/kWh para el almacenamiento VE.

El ultimo “detonante” es la "paridad de suministro de la red", cuando la
generacion en un MG puede competir en el mercado spot para la generacion del
sistema de red. La situacion de una generacién competitiva en pequefia escala
en comparacion con la capacidad de generacion de escala de red todavia puede
parecer poco probable, debido a las economias de escala y la reduccion de la
inversion por capacidad instalada. Normalmente, una unidad de nueva
generacion de la misma tecnologia podria ser mas competitiva en una escala
mas grande, siendo estas unidades de generacion las que fijan el precio en el
mercado de la energia existente. Por lo tanto, la posibilidad de la paridad de

suministro de la red no puede ser descartada.

Desde el punto de vista del OSG, un importante aumento de capacidad
autogeneracion conduce a una reduccion en la demanda del mercado de la

energia en el mercado spot. En consecuencia, esto conduce a una reduccioén del
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precio de mercado. La ilustracion 12 muestra un entorno tipico de precio del

mercado spot.

Precio
(€/MWh) Demanda

Capacidad
ofertada —

........................

Menor demanda lleva a un
precio menor

Energia total (MWh)

llustraciéon 12 Precio de mercado con reduccion de la demanda

Pero el precio para el usuario final no solo esta fijado por el precio del
mercado eléctrico, puesto que también deben anadirse otros costes fijos. Por
tanto Gt tiene una parte fija y una parte variable, dependiente de la energia

consumida.

Como se simplifica en (4), “Peu” es el precio para el consumidor, “Pmk’ €s el
precio en el mercado eléctrico, “Fxc son los costes fijos del sistema y “Dem” el
consumo. El precio de mercado se reduce con un consumo menor, pero un
menor consumo implica un mayor coste por usuario de los costes fijos. En el
caso de que los costes fijos sean superiores a los variables, una reduccion en el
consumo implicaria un aumento del precio por kWh para el consumidor. Si ese
es el caso, el sistema entra en lo que se ha denominado en este trabajo “Ciclo
de independencia de la red”, como se muestra en la ilustracion 13. En este ciclo,

la reduccion en el consumo supone un aumento del precio que a su vez alimenta
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una mayor implementacion de sistemas de eficiencia energética y

autogeneracion.

s (4)

+
eu mk Dem

-)

Mayor precio de la red si

Reduccién del
consumo

costes fijos > costes
variables

Mayor
competitividad de
medidas de

eficiencia

+

Mayor
competitividad de
autogeneracién

llustracién 13: Ciclo de independencia de red

El ciclo de la independencia red aceleraria el desarrollo de autogeneracion y
modo isla de las MG, con la consecuencia de un precio de electricidad de la red
cada vez mayor, con la consecuencia de activos no utilizados y costosos. Por
ejemplo, el mercado espafiol se puede considerar que ha desencadenado este
ciclo de independencia. Si el precio del usuario final tiene un costo de energia
variable del 9 c€/kWh, pero el resto de los costos fijos (costos e impuestos
regulados) implican un Peu de 25 c€/kWh. En esta situacion, una reduccion de la

demanda de energia realimentara un aumento de la Peu.

Las capacidades de modo isla de las MG para el OSG son similares a los
contratos con posibilidad de interrupcidn de carga, permitiendo que el OSG

aumente la fiabilidad de la red principal desconectando cargas o activando el
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modo isla de las MG para evitar apagones que puedan afectar a mas cargas.
Ademas, el modo isla y la desconexion de cargas tiene una funcionalidad de
mercado, y la OSG puede beneficiarse de menores costos por la formacion de
islas, la gestion de la demanda o la desconexion de carga, mediante contratos
de interrumpibilidad, que los costos de inversion en capacidad adicional para los
periodos con precios de energia maximos. EI DSO puede verse afectado
negativamente por la formacion de islas de MG y DG importantes, puesto que si
el sistema se ha disefiado teniendo en cuenta la DG, puede ser necesario un
aumento del flujo de la energia de los transformadores de la subestacion. Los
procedimientos de modo isla tienen que ser supervisados por el DSO para
reconfigurar adecuadamente el sistema de distribucidon, a fin de evitar que el

modo isla de las MG para causar problemas de funcionamiento al DSO.

Para que una MG pueda trabajar fuera de la red tiene que ser capaz de cubrir
la demanda con la auto-generacién y un almacenamiento local. Ademas, tiene
que ser capaz de mantener la estabilidad de los parametros de tension y
frecuencia (Sao & Lehn, 2008). Es debido a esta condicién de estabilidad que
las MG conectadas a una red principal, aun cuando son 100% autosuficientes

(sin importar o exportar la energia) se benefician de la conexion a la red.

Protecciones y Modo isla
Para que las MG puedan continuar su desarrollo, es necesaria la

interoperabilidad (NIST, 2010) y que las soluciones para la interconexién y la
proteccion sean "plug&play" (Mater & Drummond, 2009). Los codigos de red
internacionales incluyen protecciones anti-isla para la generacion y la
microgeneracion distribuida, que consiste en relés de proteccion de frecuencia

y/o de tension (Zeineldin, EI-Saadany, & Salama, 2005).

La proteccion anti-isla es fijada por DSO y la OSG, principalmente por
razones de seguridad, para evitar que la generacion distribuida alimente a una
parte de la red de media tensidn que se ha desconectado desde una subestacion
de distribucion, y para el funcionamiento 6ptimo de la red de distribucién (Cossi,

Romero, & Sanches Mantovani, 2009) (Paudyal, Cafizares, & Bhattacharya,
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2011). Con el fin de permitir la formacién de islas de MG, las protecciones
tendrian que situarse en la interconexion de la MG, asi no hay influencia externa
de la microgeneracion o generacion distribuida a otras partes de la red y que
afecten al DSO. Por supuesto, la energia distribuida y el almacenamiento en MG
pueden reaccionar de forma activa a las variaciones de frecuencia, para la
prevencion de las desconexiones de proteccién en primer lugar (Sao & Lehn,
2008). Otra alternativa es la desconexidén de la microgeneracion o generacion
distribuida y la reconexion después de que la MG ha sido aislada, y que podria

incluirse en el control jerarquico de la MG (Bidram & Davoudi, 2012).

La MG puede volver a conectar a la red a través de un relé de sincronismo
comprobado con un interruptor rapido o manualmente por el operador de la MG.
Dependiendo del tamafio de la MG, la inversién en este equipo podria
desequilibrar los beneficios de modo isla y hacer que no fuera competitivo. En el
analisis de coste-beneficio se haria la comparacion de los costos de la pérdida
de suministro, con el costo del interruptor rapido y la menor pérdida esperada de
servicio. En funcién de la fiabilidad de la conexion a la red existente, la inversion
puede resultar en un beneficio, y sera especialmente asi para cargas con alto

costo de continuidad, como los centros de datos o instalaciones militares.

La alternativa es desconectar toda la microgeneracién y generacion
distribuida para volver a conectar a la red a través de un cero. Esto, como en la
desconexion de islas implica que no hay paso-por-falta o sistema de alimentacion
ininterrumpida, pero la pérdida total del servicio se puede reducir. La
optimizacién de la reconexion, al igual que con la desconexién, se considera
parte de la tarea de optimizacién del DSO (Paudyal, Cafizares, & Bhattacharya,
2011)

Modo isla (Off-grid) Permanente
Otra posibilidad, dado un contenido de autogeneraciéon del 100% con

almacenamiento, podria conducir a un modo isla permanente, con el fin de
reducir aun mas los costos energéticos en la MG. Cuando la MG esta en isla de

forma permanente, evitaria los costos fijos asociados con la conexion a la red y
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la disponibilidad de energia. El resultado del analisis coste-beneficio de esta
independencia de red completa ha de tener en cuenta el riesgo de la falta de
disponibilidad de energia y la consiguiente generacion y el tamafio de
almacenamiento. Como se muestra en la ilustracion 14, la necesidad de
garantizar el 100% de disponibilidad implica progresivamente crecientes costos.
El aumento de los costos cuando se acerca al 100% autogeneracioén sin conexién
a la red se debe a una utlizacion de los activos mas baja y el
sobredimensionamiento de almacenamiento y generacion necesario. La relacion
de "It" ala "Et" que tiene que ser generada y almacenada crece debido a la mayor
inversion en capacidad de autogeneracion y el aumento de la inversion en
capacidad de almacenamiento, por los ultimos puntos porcentuales de la

penetracion.

En isla de forma permanente, la MG requiere estabilizacion dinamica, lo que
podria significar una inversion adicional. Esto es debido a la necesidad de la
electronica de potencia de fijacion de la frecuencia y el voltaje en lugar de los
equipos que utilizan la red principal como referencia (Sao & Lehn, 2008). La
relacion en base a precios de mercado puede ser de hasta 2:1 para el equipo,

como se ejemplifica también desde fabricantes (ABB, 2014).

Aparte de estas consideraciones de costes, una MG de forma permanente en
isla puede tener exceso de energia que no puede ser exportado. Los beneficios
en mejora de fiabilidad y de eficiencia mencionados para la red (OSG, DSO) se
pierden, y desde el punto de vista de sostenibilidad social y ambiental, la
independencia completa de red no es preferible. Socialmente, la independencia
red completa en comparacion con las capacidades de formacion de islas significa
renunciar a beneficiar a otros usuarios a través de la red por medio de la
eficiencia y la fiabilidad. Como la capacidad de almacenamiento tiene que ser
sobredimensionada (esto se ha presentado también en (Chen, 2012)), y el
exceso de energia podria tener que ser desechado, desconectar de forma
permanente es menos sostenible para el medio ambiente y econdmicamente

menos interesante para el sistema.
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Coste
energético
anual(€)

Desconexion

permanente
delared
Paridad de red de
demanda para Paridad de red para
Microgeneracién almacenamiento
0% % de energia autogenerada 100%

llustracion 14: Paridad de red almacenada y MG permanentemente aislada

Los resultados pueden ser utiles como una guia para la configuracion de MG
y para evaluar las tendencias en la red eléctrica. Los calculos de LCOE son por
definicion validos para un tiempo determinado, con unas condiciones y precios
determinados. Por lo tanto, los resultados de la evaluacion variaran con los
cambios en los precios de la energia, los precios de la tecnologia de energia
renovable, los precios de la tecnologia de almacenamiento y las tecnologias para
modo isla. Sin embargo, se considera aqui que el calculo de los factores
desencadenantes es util para la evaluacion del mercado, la prediccion de
tendencias futuras y con fines de regulacion. La recomendacion es usar la
metodologia para periodicamente monitorizar las condiciones de una region o un
mercado determinado. El ciclo de la independencia de red, por ejemplo, se
presenta como causado por un ratio alto de costes fijos respecto costes
variables. Las implicaciones para los precios y la perspectiva sistémica son

claras, si el “detonante” ha sido superado en términos de aumento de los costos
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fijos. Ademas, se considera necesario adoptar medidas de politica regulatoria y
energética si quieren ser promovidos precios de mercado competitivos, con el fin

de impulsar los precios energéticos de red hacia abajo.

Los factores desencadenantes que se presentan en los resultados se
consideran como pasos que se toman progresivamente con el aumento de la
competitividad de la microgeneracion en la MG. La evolucion de estas
tecnologias ha seguido este camino en el pasado, pero no es necesariamente
cierto que va a seguir ese camino en el futuro. Es importante discutir este tema,
como la posibilidad de que la energia de la red eléctrica pueda volverse mas
competitiva. La decisién de invertir en la autogeneracién se basa normalmente
en un calculo LCOE estatico como la metodologia propone, pero este célculo se
puede cambiar con el tiempo. La posibilidad del desencadenante asociado a la
paridad de red en demanda, podria ser causada por el aumento de la eficiencia,
la optimizacion de activos, reduccién de los costes fijos y mejoras de costes en
las centrales de generacion de escala de red. Un ejemplo puede ilustrar esta
situacion, teniendo en cuenta un mercado donde hay una gran parte de la
generacion renovable tiene FIT, se incrementara el costo de la electricidad de la
red, normalmente a través de los costos fijos que incluyen estos precios mas
altos. Podria haber una paridad de red de la demanda, pero una vez que el
periodo de FIT expire, esta generacion amortizada disminuiria el precio medio y
la MG veria una reduccién de precio fijo de la red. Otra opcion que cause regresar
a un precio mas competitivo de red podria provenir de la reduccién de la
demanda debido a las MG. Si la red requiere menos inversion, y la vida util de
los activos se extendid debido a unan utilizacién mas baja, los costos fijos se

reducen y por lo tanto el precio de la red para la MG.

Teniendo en cuenta los calculos presentados, el LCOE se puede utilizar para
todo el consumo de energia en la MG, por lo que se recomienda la integracion
de las diferentes fuentes energéticas en la evaluacion. El calor y la energia se
pueden combinar, y también la electricidad y la energia para la movilidad, con el

uso del almacenamiento de VE en MG. La creciente adopcion de VE (Pike
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Research, 2012) podria ser aprovechado con un interfaz bidireccional a la red,
asi como una carga optima (Tushar, Saad, Poor, & Smith, 2012). Por lo tanto, la
busqueda de la configuracion optima de la MG probablemente mejorarse
teniendo en cuenta toda la demanda de energia al utilizar la metodologia
propuesta. Los resultados también muestran que el almacenamiento y en isla
seran conducidos por las condiciones del mercado, por ejemplo, si el balance
neto no esta regulado. La necesidad de medidas de politica energética deberia
evitar que el mercado de MG pueda ser conducido a situaciones menos
beneficiosas para el sistema como un todo. Por ejemplo, el modo isla
permanente no es de mucho interés para todo el sistema, como también se
destacd en otra publicacion (Zeineldin, El-Saadany, & Salama, 2005). La
configuracion MG fuera de la red requiere exceso de generacion local,

almacenamiento, y por tanto es menos eficiente.

El aumento de la autogeneracion en MG, el almacenamiento, la respuesta de
la demanda y la MG en isla es beneficioso para la red en su conjunto y para
todos los interesados en los diferentes grados, como se ha resumido. En este
apartado se ha evaluado la evolucion y el mercado de desencadenantes para
una mayor autogeneracion, almacenamiento y MG en isla, la presentacion de
una metodologia para el calculo de la configuracion mas adecuada de MG. Los
factores clave son la competitividad de microgeneracién y generacion distribuida,
la competitividad de las tecnologias de almacenamiento y las condiciones de
fiabilidad red para modo isla. La metodologia de evaluacién presentada aqui
sirve para identificar la situacion de una MG vy el estado de equilibrio de costes

dados, precios y condiciones de MG con la red.

Aparte de utilizar la red como almacenamiento a través de la medicion neta
como el almacenamiento mas competitivo, el almacenamiento de la bateria del
vehiculo eléctrico deberia considerarse antes de utilizar otras tecnologias de
almacenamiento distribuido, como muestran los resultados de los calculos
LCOE. Ademas, tiene otros beneficios asociados, externos a la red, como es el

beneficio ambiental de des-carbonizacion del transporte. La competitividad de
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esta solucion de almacenamiento de energia como resultado es éptima, ya que
el bruto de la inversion en un VE se realiza para el transporte y el
almacenamiento no esta incluido en el LCOE para la metodologia.
Principalmente, es el equipo de conexién a la red y el control en la MG que estan

incluidos entre los costes de inversion.

Otra conclusion es que el beneficio para la red es mayor, tanto en la fiabilidad
y la eficiencia econdmica, cuando la MG tiene funcionalidades en isla, pero las
MG en isla permanente no es de mucho interés para el sistema. En el caso del
ciclo de la independencia red previamente presentado, las consecuencias se
destacan como negativas para la sostenibilidad del sistema de red. Si hay un
aumento en el precio de la red y la formacion de islas de la MG se extiende,
habria una retroalimentacion para la escalada de precios y el aumento de la
independencia de la red. Sélo los consumidores sin la posibilidad de la
instalacion de autogeneracion y almacenamiento serian suministrados por la red,
con la posible consecuencia de cierre de instalaciones de generacion de energia
de la red, y también cada vez mas infrautilizacién de los activos de la red. La
consecuencia posible seria que el sistema podria llegar a ser insostenible de

mantener financieramente por los consumidores conectados restantes.

En este apartado no se entra en detalles de las palancas de regulacion para
permitir el crecimiento de MG, pero se presentan las implicaciones en términos
de costos y LCOE. Sin embargo, en base a la estimacion de los beneficios,
econdmica, sino también social y medioambiental, es razonable concluir que tres
pasos regulatorios son necesarios. En primer lugar, es necesaria la regulacion
de la autogeneracién de MG, los procedimientos técnicos y protecciones para la
generacion acoplada a la demanda. Esto significa que permite autogeneracion
sin exportacion o remuneracion, como primer paso de la eficiencia energética.
Esta medida permite el crecimiento de autogeneracion sin la necesidad de
ninguna inversion por el regulador o el operador de la red. Solo la MG individual
aumentaria la autogeneracion en su propio interés, siempre y cuando el calculo

LCOE de la metodologia sea inferior a suministro de la red 100%. En segundo
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lugar, la regulacién de la medicion neta, con una remuneracion adecuada al DSO
como un facilitador de una mayor penetracion de autogeneracion. Este segundo
paso permite un balance neto de energia, para el consumo exportado, y debe
complementarse con la posibilidad de vender el exceso de energia en el
mercado. La consecuencia de lo que permite el balance neto es el incremento
de autogeneracion sin la necesidad de almacenamiento en la MG, puesto que la
red seria el almacenamiento. EI LCOE calculado sera menor para mayores
penetraciones de autogeneracion incluso cuando no se acopla con el consumo.
Es preferible, ya que no requiere inversiones adicionales en el almacenamiento,
basicamente otros consumidores o0 MG estan consumiendo el exceso de
energia. La tercera y ultima recomendacion es la inclusion de procedimientos de
modo isla para MG, asi como gestion de la demanda y los precios para servicios
auxiliares de MG, actuando como plantas de energia virtuales. La metodologia
sugiere tener este incentivo para hacerlo preferible en LCOE frente al modo isla
permanente, cuando hay paridad de red de almacenamiento. Estas ultimas
medidas de reglamentacion deberian disuadir que el modo isla de MG se
convierta en independiente de red, ya que el mercado debe reflejar los beneficios
que la interconexion tiene para todos los interesados. Los procedimientos de
formacion de islas son necesarios para el funcionamiento técnico de la MG en
isla, y se trata de una regulacién favorable a su desarrollo. La regulacion de la
gestion de la demanda asociada con MG puede permitir no solo el control de la
demanda, sino también las decisiones en isla de MG. La posibilidad de participar
en los servicios auxiliares, tales como control de potencia reactiva para la
estabilidad de tension, o el control de potencia activa para la estabilidad de la
frecuencia es relevante, ya que aumenta la competencia en estos mercados de
regulacion por la entrada de MG y beneficia a la MG con un reducido LCOE
global. Estas recomendaciones de politica energética no son consideradas como
palancas que beneficien las MG directamente, sino como medidas regulatorias

para el desarrollo de MG cuando la aplicacién es beneficiosa para el sistema.
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3.2.2. Valoracion de infraestructura de vehiculo eléctrico

El transporte por carretera es uno de los principales contribuyentes a las
emisiones de COz2 y otros contaminantes; por lo tanto, la reduccion del uso de
combustibles fosiles es un importante objetivo de sostenibilidad para la Unién
Europea (UE) (European Commission, 2009). El cambio a la tecnologia VE
representa una oportunidad para alcanzar los objetivos de la UE mediante el
transporte sostenible, debido a una mayor eficiencia energética y un mayor
contenido de las energias renovables. Sin embargo algunos inconvenientes
dificultan esta transicién, tales como las limitaciones y la llamada "ansiedad de

autonomia" de carga.

La ansiedad de autonomia se puede definir como el miedo a no ser capaz de
llegar a un punto de recarga de un VE. En este sentido, la falta de estaciones de
carga rapida disponibles (nivel Ill, corriente continua (DC) o Corriente Alterna
(AC) cargo), a lo largo de las carreteras, influye en el uso de vehiculos eléctricos
(EV), hasta ahora restringido principalmente a la movilidad en las ciudades. Sin
embargo, la tecnologia de carga rapida, junto con el intercambio de la bateria,
ya disponible en el mercado, puede permitir la movilidad interurbana en VE con
tiempos comparables al tiempo de repostaje para vehiculos de combustién
interna de carga. Ademas, aunque la ansiedad autonomia puede tener otras
razones psicolégicas (Franke, Neumann, Buhler, Cocron, & Krems, 2012), la
disponibilidad de cargadores rapidos o de sustitucion de baterias para la
movilidad interurbana es esencial para evitar la aparicion de este temor, ya que
carga lenta extenderia los tiempos de viaje mas alla de lo que es aceptable para
cualquier usuario, al pasar mas tiempo en la estacién de carga que en el propio
viaje. Asi, de acuerdo a la tecnologia disponible en la actualidad, la carga rapida
permite la recarga de 15-20 min y aproximadamente 200 kilbmetros de alcance,
mientras que con la carga lenta a 3 kW, serian aproximadamente necesarias 3
horas para 100 kilbmetros de alcance. Por lo tanto, con la carga rapida, un viaje

de 500 kilometros podria implicar dos paradas de carga de 15-20 min cada una,
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en comparacioén con el vehiculo de combustion interna solo se detendria una vez

durante 10 min.

La carga lenta se puede realizar mediante el uso de tomas eléctricas
convencionales, por lo tanto, en gran medida, la disponibilidad de una
infraestructura basica de carga ya existe. Sin embargo, los requisitos de potencia
podrian implicar la necesaria la adaptacion de la infraestructura de baja tension
existente. El uso de conectores de carga especificos, ademas, hace que sea
necesario adaptar los enchufes a enchufes de carga VE. Por otra parte, con el
fin de complementar los puntos de recarga de la casa, las estaciones de recarga
publicas y los puntos de carga en estacionamientos tendrian que aumentarse
(Liu, 2012).

Por otro lado, poca inversién en la infraestructura de carga necesaria se ha
detectado en el sector privado; este hecho parece debido a la dificultad de
estimar la tasa de adopcion VE y su posterior crecimiento de la demanda. Sin
embargo, las ventas de VE también se ven influidas por la disponibilidad de
infraestructuras de carga, ya que el desarrollo de estas instalaciones acelera la
adopcioén de VE (Boulanger, Chu, Maxx, & Waltz, 2011). Por lo tanto, el dilema
de la infraestructura de carga en comparacion con VE, en términos de lo que
debe promoverse primero, es parte de una controversia mas amplia, tecnolégica
(Cowan, 1996) (Dijk, Orsato, & Kemp, 2013), pero con implicaciones sociales y

culturales (Arvizu, 2011 ).

La experiencia con la operacion de los VE se ha analizado en diversos
estudios, como es el caso de los hogares alemanes (Hartmann, Oezdemir,
Goyns, & Eltrop, 2009), concluyendo que para el desplazamiento normal diario,
no requiere mas que medios de recarga lenta en las casa privadas, aunque el
desarrollo de puntos de recarga rapida aumentaria el uso de los VE, afectando
también a sus patrones de uso. Ademas, la investigacion llevada a cabo por la
Compainiia de Energia Eléctrica de Tokio (Tokio, Japén 2007-2008) (Botsford &

Szczepanek, 2009) ha puesto de manifiesto un aumento de la distancia recorrida
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por los usuarios VE cuando los cargadores rapidos estaban disponibles.
También se ha argumentado que la infraestructura publica de carga rapida tuvo
un efecto estimulo uso en las primeras etapas de implementacién de VE (Bakker,
2011).

En cuanto a la economia de carga VE, Schroeder y Traber concluyeron que
la carga rapida es poco probable que sea rentable sin una mayor adopcion VE,
y que los principales riesgos para la inversién en las infraestructuras de recarga
rapida eran las tasas de adopcion de VE, las tasas de uso local, y la competencia
entre lo publico y los dispositivos de carga privadas (Schroeder & Traber, 2012).
Los resultados de la investigacion sugieren que la inversidén de alto riesgo inicial
para los cargadores publicos rapidos podria incentivarse o directamente ser
propiedad del Estado. Ademas, en el caso de cargadores rapidos en autopistas
interurbanas, la competencia entre los cargadores publicos y privados no esta
presente, por lo tanto, la clave de la rentabilidad sera las tasas de adopcién de

VE vy los patrones de uso de la movilidad interurbana.

El apoyo a las politicas se analiza en profundidad en la literatura
especializada (Ahman, 2006), como es el caso de la evaluaciéon de la ayuda
publica para la movilidad eléctrica en Japdn. La pertinencia de las normas se ha
destacado para el despliegue de infraestructuras en los EE.UU. (Brown, Pyke, &
Steenhof, 2010), mientras que San Roman (San Roman, Momber, Abad, &
Sanchez Miralles, 2011) enmarca los modelos de negocio de regulacion y
asociados de los actores involucrados en el sector de la movilidad eléctrica. La
evolucion de las baterias, la politica de reducciéon de emisiones de carbono,
nuevas propuestas de negocio y la imagen de los vehiculos eléctricos, han sido
también identificado como un camino hacia la electrificacion de vehiculos (Dijk,
Orsato, & Kemp, 2013). Otras implicaciones de politica, en lo que respecta a la
movilidad eléctrica, como los efectos sobre el mercado de la energia y de las
emisiones, se han considerado para el caso de Portugal (Camus, Farias, &
Esteves, 2011) (Baptista, Silva, Farias, & Heywood, 2012). Del mismo modo,

existen resultados de la investigacion pertinente sobre las sinergias entre la
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carga VE, la integracion de las energias renovables y la gestion del sistema de
potencia (Andersen, Mathews, & Rask, 2009) (Camus & Farias, 2012) (Lund &
Kempton, 2008).

Aunque la planificacién de la infraestructura de punto de carga VE no ha
recibido mucha atencion en la practica, se han realizado los estudios pertinentes
en este campo. Por ejemplo, con el fin de planificar las estaciones de carga
publicas estratégicas, una herramienta basada en agentes construida sobre
patrones de usuario fue desarrollado (Sweda & Klabjan, 2011). Aunque centrado
en la movilidad de la ciudad, Liu (Liu, 2012) establece una infraestructura de
carga para estaciones de carga rapida y lenta, para la ciudad de Beijing. Otra
perspectiva, simulando estaciones de carga planificadas frente a la entrada libre,
se ha investigado para la ciudad de Barcelona (Bernardo, Borrel, & Perdiguero,
2013). Los resultados mostraron resultados financieros dificiles para estaciones
de carga y pueden desalentar la infraestructura necesaria. La propuesta de este
trabajo es obtener una reduccién al minimo 6ptimo de la infraestructura de carga
VE en el periodo de planificacion suficiente para acelerar la libre entrada

posterior por parte de inversores privados.

La colocacion optima de estaciones de carga ya ha sido considerada con
métodos de optimizacion multi-variable, para minimizar la distancia total
recorrida entre las estaciones de carga centralizadas. Los modelos recientes se
centran en la integracién a gran escala, con distancias entre las estaciones de
carga, menor de 30 km (Xu, Miao, Zhang, & Shi, 2013).

Una referencia directa a la distancia entre la carga rapida en las carreteras
se encuentra en el informe de la Organizacion de Recursos de Cero Emisiones
(Zero Emission Resource Organisation (ZERO)., 2012) en la infraestructura VE
de Noruega; "Probablemente tiene que estar disponible cada 40 a 60 km para
un efecto maximo", donde los factores que influyen en el alcance son también

detallados. En este apartado se analiza cuantitativamente esta afirmacion.
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En resumen, la literatura anterior no ha resuelto la definicibn o metodologia
para calcular la minima infraestructura de carga rapida en autopistas, aunque se
han iniciado las decisiones de implementacién real para construir este tipo de
infraestructura en todo el mundo. El trabajo que aqui se presenta se centra en el
despliegue de la carga rapida en autopista, examinando en detalle la distancia
entre estaciones, y propone una metodologia para la implementacion de la
infraestructura de planificacion. El estudio se ha centrado en los vehiculos de
pasajeros, ya que se ha considerado que hay suficiente disponibilidad de los
modelos comercializados. También, teniendo en cuenta que los modelos de
transporte publico actualmente no son adecuados para el transporte interurbano,
debido a la capacidad de peso y el alcance en formato eléctrico. Sin embargo,
las estaciones de carga rapida consideradas son validas para cualquier vehiculo

que cumpla los estandares de carga.

Aunque los temas relacionados con el rendimiento de la bateria, la vida en
ciclos, como se analiza en otras investigaciones, o las implicaciones de lared y
los servicios de la red de carga rapida no se consideran aqui en profundidad
(Turcksin, Mairesse, Macharis, & van Mierlo, 2013), es interesante mencionar
que hay potencial para los servicios que se ofreceran también en puntos de
recarga rapida, puesto que los servicios de calidad de energia s6lo descargan
ligeramente la bateria (Ehsani, Fahali, & Lotfifard, 2012). Otros servicios y
aplicaciones, como se destaca en la investigacion disponible, pueden no ser
factibles para la carga rapida en autopista, debido a la necesidad de que el
usuario cargue lo mas rapido posible y continuar el viaje por carretera (Falahi,
Ehsani, Xie, & Butler-Purry, 2013), a menos que las estaciones de carga se

combinen con almacenamiento de energia.

A continuacion se recoge una descripcion metodologia, la definicién de
distancia maxima entre carga rapida (MDFC) y la infraestructura basica de carga
en autopista (BHCI), y finalmente el estudio para el caso de Espafa. Este
apartado se cierra con una conclusién, incluyendo recomendaciones

regulatorias.
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Se pretende evaluar el requisito minimo de la infraestructura de carga rapida
para permitir la movilidad de VE por carretera en todo el pais y el caso de
negocio. Dentro de la ciudad, la movilidad ya es posible dada la disponibilidad
de carga en hogares, pero la movilidad en todo el pais necesitaria una
infraestructura minima de carga rapida para promover aun mas el uso de

vehiculos eléctricos en viajes mas largos.

La figura basica para la planificacion de la infraestructura se define como la
distancia maxima entre estaciones de carga rapida (Maximum Distance between
Fast Charge, MDFC), y es el numero de kildmetros entre las estaciones de carga
rapida que permiten a cada VE para llegar a la estacion, incluyendo un margen
de seguridad. Este concepto, desarrollado como parte de la investigacién, se
considera esencial para planificar la infraestructura VE interurbano. El calculo de
la distancia entre dos cargas rapidas consecutivas a lo largo de la infraestructura
vial ha sido identificado como una prioridad para la infraestructura, ya que este
valor hace que la posicidon 6ptima de las estaciones de carga faciimente
localizables. Ademas, en comparacioén con otros métodos que se centran en el
numero de estaciones de carga por vehiculo, el calculo de la distancia con el
método propuesto es mas practico, ya que permite una mejor la ubicacién de las

estaciones de carga, asi como el calculo de la inversion necesaria.

Para analizar el alcance o autonomia eléctrica y la evolucién del mismo, se
seleccionan los vehiculos eléctricos disponibles en el mercado de vehiculos. Se
descartan los vehiculos de ciudad con poca autonomia o vehiculos sin capacidad
de carga rapida. Puesto que el despliegue de la infraestructura puede tardar
varios afios, el método de las distancias y la infraestructura tiene en cuenta la
evolucion progresiva de autonomia o se calcula en base a la distancia minima
en la categoria de vehiculo. La informacion complementaria necesaria para el
calculo de MDFC son las condiciones climaticas y los margenes de flexibilidad,
ambos factores considerados especificos para un pais y se presentan en el
apartado 3.2.2.1. La ubicacién estratégica de los puestos de carga utiliza el valor

de la distancia maxima y la infraestructura carretera principal, que se
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complementa con las zonas mas transitadas. EI método se presenta como la
evaluacién de un BHCI, definido como los puntos de recarga minimas necesarias
en carreteras de un pais para permitir el transporte de todo el pais con un solo

VE. El proceso seguido se simplifica en la ilustracién 15.

Base de

datos de VE Calculo del Planificacion

disponibles y MDFC de BHCI

previstos

llustracién 15: Proceso para el plan de implementacién de carga rapida en autopistas.

Los datos de entrada principal para el céalculo de la MDFC, consisten en la
informacion obtenida de los fabricantes de VE. Los modelos VE disponibles y
previstos, siempre con capacidad de carga rapida, se muestran en la Tabla 8.
Cualquiera de estos vehiculos podria utilizarse para distancias de transporte por
encima de su rango, dada la disponibilidad de carga rapida estaciones a lo largo

de la ruta.

Otras variables que influyen en el calculo de la MDFC son las condiciones
climaticas, el estado de la carretera, el trafico, el estilo de conduccion y los
patrones de comportamiento de recarga en la region seleccionada. El MDFC
sera, por tanto, dependiente del territorio, ya que las variables mencionadas
como entradas varian segun la region o area donde la distancia va a ser

calculada.
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Tabla 8: Modelos VE habilitados con carga répida, afio y autonomia. Basado en la

informacién de fabricantes.

Modelo Afo Autonomia (km)
Tesla Roadster 2008 320
MIEV 2009 160
Nissan LEAF 2011 200
Subaru plug-in Stella 2009 90
Protoscar Lampo (prototipo) 2014 200
Citroén C-ZERO 2009 160
Peugeot iOn 2009 160
Berlingo 2014 170
Partner 2014 170
Qe 2013 100
HondaFit 2013 225
Ford Focus electric 2013 123
Nissan Infinity VE Sedan 2015 160
Ecomove QBEAK 2014 300
Tesla S 2013 257
BMW active E 2011 240
BMW mini E 2012 240
BMW i3 2014 130
Toyota RAV-EV 2013 198
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Fiat 500-E 2014 130
Chevrolet Spark EV 2014 132
Altea XL electric 2010 135
Zytel Gorila 2010 100
MicroVETT Fiorino 2009 140
BYD E6 2010 300
Lightning GT 2013 240
Mercedes SLS AMG 2014 250
Smart ED 2012 110
Think City 2011 160
Venturi Fetish 2006 340
Citroen DS3 Electrum 2014 120
Citroen Survolt 2010 260
Detroit Electric 2013 300
Tesla X 2014 340
Volvo C30 2011 150
VW UP electric 2014 150
VW Golf E-motion 2014 150
Renault ZOE 2013 210

Con el fin de simplificar el modelado, centrandose en los vehiculos
pertinentes, se ha procedido a clasificar los vehiculos eléctricos disponibles en

tres categorias. En primer lugar, la categoria de alta autonomia que comprende
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modelos exclusivos con la produccion en serie limitada y el rango igual o superior
a 300 km. En segundo lugar, los coches de ciudad habilitados para carga rapida,
pertenecen a la categoria Il. Estos tienen un rango de 100 km o menos, y aunque
capaces de rutas interurbanas largas, probablemente no se utilizan para los
viajes que implican mas de dos paradas de carga (<300 kildmetros). En tercer y
ultimo lugar, el principal grupo de modelos VE forma parte de la categoria lll, con
el mayor numero de unidades producidas en serie y mayor adopcion por parte

del usuario.

La ilustracion 16 muestra las diferentes categorias propuestas, donde el
tamano de los circulos representa la escala de fabricacién de los modelos. El
analisis de la MDFC se calcula a partir de los modelos de Categoria lll, la

carretera mas-serie producida, y de carga rapida de vehiculos habilitados.

Autonomia de VE y aiio de
fabricacion

400

350 — e M
Q Categorfa |
300

250

200

150

100

50 Categoria

O T T T T T 1
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

llustracion 16: Categorias de autonomia para VE con carga rapida
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3.2.2.1 MDFC y tendencia de autonomia de VE

Dadas las categorias seleccionadas, la evolucion de la autonomia minimay
la gama media pueden ser analizadas. Como se ha propuesto, MDFC se basa
en la Categoria Il de vehiculos, donde el alcance mas corto de la categoria es
de 123 km y el promedio es de 182 kildbmetros. El analisis de la evolucion de la
categoria muestra la gama media no ha crecido con el tiempo. Los modelos
previstos para 2014 tienen una autonomia mas cercana a 150 kildbmetros en lugar
de a 200 km. Ademas, la ilustracion 17 representa la tendencia lineal en el rango
de los vehiculos incluidos en la Categoria Ill, de acuerdo con los planes de
produccion de los fabricantes para 2014 y 2016. Esta tendencia esta
representada para mostrar la gama disponible para los modelos existentes.
Como se puede observar en el grafico, la autonomia no se ha aumentado en la
mayoria de los modelos recientes de VE; por el contrario, su valor medio ha
disminuido ligeramente a lo largo de los ultimos afos, aunque todavia se
mantiene en el rango de 150-200 km. La reduccion de costes de la bateria o
innovaciones futuras son posibles factores que pueden aumentar la autonomia
disponible en el mercado en los futuros vehiculos. Sin embargo, a menos que
los vehiculos se utilicen para el transporte interurbano, no hay sentido practico
en el aumento de la capacidad, que no sea el uso de la bateria de

almacenamiento de energia como para otros usos.

El calculo puede ser factorizado por el numero de VE existente Categoria lll,
con el fin de calcular el rango promedio de los vehiculos actualmente en uso.
Sobre la base de las unidades vendidas acumuladas (valores de estimacién se
incluyen en la Tabla 9) el rango promedio de los vehiculos eléctricos con carga

rapida, que se estima en funcionamiento, es 200,2 kilbmetros.
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llustracion 17: Evolucion de la autonomia de la categoria Il

Tabla 9: Vehiculos, autonomia y ventas acumulados. Basado en IEA 2013, datos de

fabricantes y de importacién internacional.

Modelo Ao Alcance  Ventas acumuladas de vehiculos
Nissan LEAF 2011 200 >69.000
MIEV 2009 160 >25.500
Tesla S 2013 257 >12.500
BYD E6 2010 300 >2.850
Renault ZOE 2013 210 >4.820

78



Tesis Doctoral: Marco de Referencia para la Implementacion de Tecnologia de Redes Inteligentes y Mapa de Inversion

Aunque la autonomia media de los vehiculos de categoria Ill es de 182 km,
si se consideran solo los vehiculos mas vendidos seria mayor (200 km), con el
fin de calcular el MDFC, un enfoque conservador debe permitir que cada modelo
tenga una autonomia por encima de la MDFC. Por el contrario, un método de
reducir la inversion con menos infraestructura consideraria la media. El vehiculo
que establece la distancia minima en la categoria en el punto de la investigacién
es el Chevrolet Spark, con un rango de 132 kilbmetros. Las pérdidas de
capacidad de la bateria en la flota VE en las carreteras serian también un factor
limitante para aumentar la MDFC, incluso si se aumentara el rango promedio.
Con el fin de calcular el MDFC considerando un margen de seguridad, tanto para
el clima y por otros motivos, entre ellos las condiciones del camino y del trafico,

se propone la formula de calculo como en la ecuacion (5):

MDFC =R_ x (1~(My +kxM¢ )) (5)

donde "Rm" representa el valor de la gama VE, para el célculo de la MDFC. El
"Rm" que se utilizara es el rango minimo correspondiente o bien con el valor mas
bajo para los vehiculos existentes y previstos de la categoria (valor conservador
de "Rm") 0 para la gama media de vehiculos acumulada de valores de un pais
("Rm" real). La segunda opcion, en el momento de la investigacion, implica una
MDFC mas alto, lo que implica una menor inversién para el BHCI. "My" es el
margen de clima, "k" es el factor de simultaneidad; y "M{" es el margen de

flexibilidad. Estos términos de la ecuacion se explican en los siguientes parrafos.

Las condiciones climaticas, tanto en frio (aumento de resistencia, rendimiento
de la bateria del VE y el uso de la calefaccion) y caliente (principalmente de aire
acondicionado), afectan el desempefio VE. Aunque se necesitan mas datos
operativos para modelar la influencia en la autonomia, las simulaciones actuales
muestran que el aire acondicionado/calefaccion es la mayor carga auxiliar en
cualquier vehiculo en un orden de magnitud (Farrington & Rugh, 2010). El peor
caso de simulacion resulté en una reduccion de la autonomia de un 40%. El

estudio presenta soluciones para la reduccidn de estos auxiliares, por medio de
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acristalamiento y ventilacion avanzadas. En otra investigacion, las condiciones
climaticas que se encuentran no solo afectan al rendimiento de la bateria, sino
también a la eleccion del transporte, lo que apoya la idea de factor de
simultaneidad para el calculo MDFC (Leahy & Floey, 2011). Los datos de
rendimiento de la flota operativas reales podrian ser recuperados de Fleetcarma
(Fleetcarma, 2013), con autonomias que se han visto reducidas hasta un 40%
(a -7 °C), y no llegan a 40 kildmetros para las temperaturas mas bajas (-20 °C),
también influenciado principalmente por el uso de calefaccion de la cabina, pero
también los patrones de aceleracién. Por ejemplo, los datos de supervision de
flotas muestran ejemplos de que una conduccién suave y una cabina no
climatizada proporcionan 2,4 veces mas de autonomia en comparacion con la
conduccidon agresiva y una cabina climatizada. Con altas temperaturas, el
alcance también se reduce debido al uso de aire acondicionado, pero la
eficiencia de los componentes no esta tan negativamente afectada como con
temperaturas frias. Pruebas del VE modelo MIEV (Umezu & Noyama, 2010)
mostraron la reduccion maxima de autonomia de un 46% para el aire
acondicionado y de un 68% para la maxima calefaccion. Es pertinente destacar
que los calentadores convencionales tienen un coeficiente de rendimiento (COP)
de 1, pero utilizando bombas de calor se reducira el efecto sobre la eficiencia,
reduciendo también el efecto de la carga de calentamiento en la disminucion de
la autonomia. Se proponen los valores de “Mw” resumen en la Tabla 10, sobre la
base de los hallazgos actuales, para el propdsito de esta investigacion. Por lo
tanto, se ha seleccionado la reduccion del 40% cuando las temperaturas de
invierno son con frecuencia por debajo de 0 °C y de 50% de reduccion cuando
las temperaturas estan por debajo de -10 °C, a raiz de los resultados de la
literatura (Farrington & Rugh, 2010) (Fleetcarma, 2013). Aunque en alguna
publicacion (Umezu & Noyama, 2010) se ha mencionado anteriormente que se
encontraron valores mas altos (68%), éstos se han considerado un valor extremo
cuando se utiliza la calefaccion constantemente al maximo. En cuanto el aire
acondicionado, el maximo ha sido seleccionado como 30% para los climas mas

calientes, siguiendo los valores de los experimentos y la experiencia
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mencionados, pero inferior al maximo encontrado (46%), cuando se utiliza aire
acondicionado al maximo constantemente. Ademas, se esperan mejoras en la
eficiencia de los componentes de la bateria, con mejor comportamiento en
distintas temperaturas, asi como en el acristalamiento de vehiculos, ventilacién

y confort. Es decir, el margen de clima tendria que ser revisado y actualizado.

Con el fin de tener en cuenta las condiciones de conduccién durante todo el
afo, tanto los requisitos de calefaccién y aire acondicionado tienen que ser
tenidos en cuenta. Por lo tanto, el peor de los casos seria una region donde hay
temperaturas extremas de frio en invierno y altas temperaturas en verano, que
afectan a la autonomia (lo que implica un margen de clima 50%) y también al

ciclo de vida de la bateria.

Tabla 10: Valores de margen de clima (Mw) segun las condiciones climéticas.

Necesidad baja Necesidad media Necesidad alta Necesidad
. L L maxima de
de calefaccién de calefaccion de calefaccion L
calefaccion
Temperaturas Temperaturas Temperaturas Temperaturas
minimas >10°C minimas >0°C minimas <0°C minimas <-10°C
0% 20% 40% 50%

Necesidad baja Necesidad media Necesidad -

de aire de aire maxima de
acondicionado acondicionado aire
acondicionado
Temperaturas Temperaturas
maximas <25°C maximas <35°C Temperaturas
maximas
>35°C
0% 10% 30% -
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El margen de flexibilidad tiene que incluir las condiciones de la carretera y del
trafico, el estilo de conduccién y los patrones de carga. Otra variable en este
margen es la influencia de carreteras, asi como la autonomia oficial de los VE.
Por ejemplo, tanto en la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA) como en el Nuevo Ciclo de Conduccion Europeo (NEDC) es mayor la
autonomia que para los viajes puros por autopista. La autonomia sera inferior a
la mencionada en datos oficiales a causa, principalmente, de la velocidad. El Mt
ser4, por tanto, por lo menos la reduccion de autonomia debida a la velocidad en
la carretera. Con el apoyo de datos de autonomia en carretera del fabricante en
condiciones ideales, si velocidad en carretera es de 89 km/h, implicara menos
de una disminucion del 10%, pero si es 105 km/h, se reduce la autonomia
aproximadamente un 20%. El margen de flexibilidad se establece aqui como
80% para tener en cuenta esta reduccion, y se podria incrementar por el tipo de
carretera, trafico, el estilo de conduccién y los patrones de carga. A fin de que la
infraestructura pueda ser usada durante al menos 10 afios, posibles aumentos
de los limites de velocidad podrian ser considerados. La Tabla 11 resume la

estimacion de estos factores.

Tabla 11: Valores estimados y multiplicadores del margen de flexibilidad.

Margen de flexibilidad por velocidad [Factores de incremento de factor

Factor Factor por;
Limite de Factor de estilojpor carga
velocidad Valores de conduccionjalto trafico (+jincomplet
en autopista para Ms (+ M) M) a (+ My)
89 km/h 10% 5% 5% 5%
105 km/h 20% 5% 5% 5%
120 km/h 25% 5% 5% 5%
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El factor de simultaneidad "k", considera la coincidencia de las condiciones
climaticas y el margen de flexibilidad. Si los factores de comportamiento de
conduccion difieren cuando las condiciones climaticas son frias o la mayoria de
los viajes de carretera son cuando las condiciones climaticas son mas
apropiadas (por ejemplo, para viajes hacia la costa en verano), el factor de
simultaneidad tendra un valor reducido. El valor sugerido, si el margen del clima
no es necesario (nulo o 10%), toda la flexibilidad tiene que ser tenido en cuenta,
k se estima en 1. Con altos margenes de clima, por encima del 40%, la
simultaneidad tiene que considerar que con duras condiciones, la velocidad

media se limita debido a las precauciones de usuario.

Los valores para el peor escenario estimado, suponiendo que la autonomia
minima es de 123 km, con un 50% de margen del clima, limite de velocidad en
carretera para los usuarios de 120 km/h, patrones de conduccion agresivos, de
alto trafico, si no hay habitos completos de carga y un factor de simultaneidad de
1, daria un resultado para el MDFC de 12,3 km. Condiciones de entorno y de
comportamiento limite, como estos, no son razonables y resultaria en una
infraestructura no eficiente, en la actualidad. Sin embargo, la modularidad de
estaciones de carga rapida, que no requieren de economias de escala como las
estaciones de servicio, permite un despliegue mas distribuido, una vez que se
conoce la infraestructura basica. En consecuencia, con la adopcién generalizada
de vehiculos eléctricos, una MDFC real de 12,3 km es un escenario razonable

en los proximos anos.

La investigacion actual y los datos de pruebas reales no permiten un calculo
mas preciso de los factores subyacentes que influyen en el MDFC, por lo que
necesitan ser estimados, pero la seleccion de sus valores no debe ser arbitraria.
Estas estimaciones se basan en la investigacion disponible, los datos
experimentales y experiencias reales en carretera. Por otro lado, el modelo no
permite la obtencion de un cierto valor deseado para la MDFC. Ademas, se

requiere basar el margen de flexibilidad en datos experimentales adicionales y
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en la mejora de la evidencia, pero este modelo, con un enfoque sistematico ya

permite el calculo.

3.2.2.2 BHCI
El BHCI se define como el numero de estaciones de carga rapida que son

necesarias para que cualquier VE pueda recorrer un pais desde cualquier
ubicacién dada a cualquier otra, utilizando estas estaciones de carga (Por sus
siglas en inglés, Basic Highway Charging Infrastructure). Este concepto original
se propone y se define como una herramienta de planificacion para permitir la
infraestructura de VE. De acuerdo con la explicacion anterior, la distancia entre
dos estaciones de carga consecutivas debe ser inferior a la MDFC lo largo de la
infraestructura vial nacional existente. Como se muestra en la ilustracion 18, las
estaciones de carga rapida no sélo permiten una autonomia por la autopista o
carretera principal, sino también la cobertura de autonomia por carreteras

secundarias al satisfacer los requisitos de MDFC.

Carretera MDEC

Estacion
de carga
rapida

Estacion de
carga
rapida

llustracién 18: Autonomia en infraestructura de cargay alcance

La inversion econOmica necesaria para que un conjunto BHCI sea
desplegado tiene que tener en cuenta la inversion inicial, asi como los costos de

operacion y mantenimiento, durante la vida util de la infraestructura. El retorno
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de la inversion de la infraestructura de carga dependera principalmente de la
utilizacion de las instalaciones, como ya se ha concluido en otras investigaciones
(Schroeder & Traber, 2012).

Los costos de inversidon para la infraestructura se resumen en la Tabla 12.
Los precios probablemente disminuiran con el tiempo, debido a la evolucion
tecnolégica y las economias de escala. Considerando especificamente un
despliegue en todo un pais, el factor de escala reduce el gasto global en
comparacion con las inversiones para unidades individuales. Los costos
estimados en este trabajo son los considerados por Schroeder y Traber
(Schroeder & Traber, 2012), ya que parecen conservadores y suficientes para el
propésito de esta investigacion. Sin embargo, el precio de mercado de una
estacion de carga rapida solicitado a los fabricantes durante la investigacién, en
2013, fue de alrededor de 25.000 € para los gastos de materiales. El precio actual
es por tanto un 40% mas bajo que el valor conservador utilizado en las
estimaciones (sélo el mantenimiento de cargador super-rapido se ha corregido a
10% del coste del material). Con el fin de valorar la inversién, es necesario tener
en cuenta los gastos de funcionamiento, estimados para 10 afios en un 10% del
coste de capex, pero también los ingresos operacionales. Los ingresos
operacionales dependen del uso de los cargadores, el precio de venta, y

requeririan nuevas estimaciones para los patrones de uso.

Aqui, el Nivel Il DC, sin tener en cuenta el estandar de carga considerado,
es la solucion elegida para los calculos de inversion. El tiempo de carga logrado
con esta solucién de carga rapida permite 80% de carga de bateria en menos de
20 min, un tiempo comparable aunque superior al repostaje de los coches de

motor de combustién convencionales.

El analisis de coste-beneficio para estaciones de carga rapida, como se
menciond en la introduccion, depende principalmente de la tasa de adopcion de
EV; sin embargo, también se han identificado otros factores tales como las tasas

de uso para influir en este analisis.
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Ademas, para la infraestructura en su conjunto, y sin tener en cuenta los

beneficios econdmicos del operador de la estacion de carga rapida, el valor

afiadido de la infraestructura de carga rapida incluye la reduccion de las

emisiones contaminantes procedentes de los vehiculos, la reduccion de las

importaciones de energia y la reduccién de costos de transporte para los

usuarios de los vehiculos.

Tabla 12: Resumen de costes de puestos de carga rapida (Schroeder & Traber, 2012).

(€)

Carga DC ultra-rapida Nivel Il DC Nivel Ill AC

Vida util de puesto de | 10 10-15 10-15

carga (anos)

Tension maxima (V) 2.000 500 400 (3
fases)

Intensidad maxima (A) 125 125 96 (3x32)

Tipo de corriente DC DC AC

Limite de potencia (kW) | 250 62,5 50

Duracion de carga de 20 | 5 19 24

kWh (min)

Coste de inversion (€) 60.000 40.000 40.000

Coste de refuerzo de red | 20.000 15.000 10.000

(€)

Coste de transformador si | 35.000 0-35.000 0

aplica (€)

Total CAPEX(€) 115.000 55.000 50.000

Mantenimiento y | 6.000 4.000 4.000

reparaciones (€/ano)

*Modo de calculo: Hasta

10% de coste de

inversion

Total OPEX(€) 60.000 40.000 40.000

Total coste de inversion | 175.000 95.000 90.000
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Debido al hecho de que existe la necesidad de una conexion a la red, las
estaciones de carga rapida pueden estar ubicadas en las estaciones de servicio
existentes. Estas, pueden ser desplegadas cerca de una conexién a la red o de
otra manera, construyéndose como estaciones de carga renovables fuera de la
red o mediante el uso de vehiculos de recarga (la ilustracién 19 muestra ambos
conceptos). Los vehiculos de recarga darian servicio a los vehiculos en caso de
pérdida de carga en ruta. Ademas, cuando se espera una sobrecarga temporal
de determinadas infraestructuras, vehiculos de recarga rapida pueden actuar
como estaciones de carga rapida adicionales, por lo que los costes operativos
se mantienen a niveles razonables en periodos de alta demanda de carga. Esto
seria posible porque una estacion fisica tiene que ser construida sélo para los

periodos de alta demanda con los costos de energia asociados y otros gastos

fijos.
Unidad de
generacién
renovable
(PV evélica} Almacenamiento
' — | en vehiculo
Catgacer — | CargadorVE Cargador VE
de bateria | — —
A\,
Almacena- _|
miento |_
local

llustracién 19: Concepto de estacion de carga off-grid y vehiculo de asistenciay carga
rapida
Una consideracion para localizar de forma sinérgica las estaciones de carga
rapida es utilizar la infraestructura ferroviaria electrificada, con la utilizacion de la
infraestructura de red instalada. En la mayoria de los casos, la infraestructura de

carretera va paralela a la infraestructura ferroviaria, por lo tanto, la movilidad
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electrificada por carretera podria utilizar la infraestructura del transporte

electrificado existente, como es el caso del tren.

El uso de un Sistema de Informacion Geografica (GIS) seria un siguiente
paso para localizar las estaciones de carga, al lado de la infraestructura eléctrica
existente. Esta ubicacion real seria util para una fase de despliegue de la BHCI,
pero para el calculo de la inversion que aqui se presenta, no es de relevancia

adicional.

3.2.2.3. Ejemplos de desarrollo de infraestructura de EV
El despliegue de la infraestructura de carga rapida dentro de una planificacién

nacional ya es un hecho en varios paises, con diferentes estimaciones de la
distancia necesaria entre las estaciones de carga rapida. Ejemplos de estos

despliegues se resumen a continuacion;

» Estonia instala, desde 2014, 165 cargadores rapidos, en una planificacién
de la infraestructura principal por parte del gobierno para un amplio
desarrollo del pais. El MDFC en las carreteras se ha establecido en 60
kilbmetros. Estonia tiene 1,3 millones de habitantes y una superficie de
45.227 km?, por lo tanto, el ratio de los cargadores es de un punto de carga
rapida por 7.878 personas y uno por 274,1 km? Un mapa con la
infraestructura planeada se muestra en la llustracién 20. A partir de los
calculos MDFC, si se tienen en cuenta las temperaturas frias, frecuentes y
las temperaturas calientes bajos, el resultado margen de clima seria de
40%, de acuerdo con el modelo propuesto. Con velocidades de 90 km/h en
vias interurbanas y 110 km/h en las autopistas, el factor de flexibilidad se
estima en un 15%, para esta variable. Sin tener en cuenta factores de
flexibilidad adicionales, y un factor de simultaneidad de 0,9 con el fin de
tener en cuenta las reducciones de velocidad asociadas con las malas
condiciones meteoroldgicas. El MDFC resultante es 57,19 km, cuando se
utiliza el rango minimo de 123 km, similar a la distancia prevista para el
pais. Ademas, si el estandar para los cargadores rapidos fueran los

"CHAdeMOQO", el rango minimo de los VE seria 160 kildbmetros, lo que
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corresponde al modelo MIiEV, como el modelo de gama mas baja de la

serie, con un MDFC resultante de 74,4 km en este caso.
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llustracion 20: Infraestructura de carga en Estonia (ABB Group, 2013)

* En los EE.UU., la "Autopista Eléctrica de la Costa Oeste" se compone de
estaciones de carga rapida situadas cada 40 a 80 km a lo largo de la Interestatal
5y otras vias principales. En este caso, el MDFC calculada es de entre 67,6 km
para las zonas con temperaturas de invierno cerca de 0 ° C, de alto tréafico, y el
limite de velocidad, y 111,9 km en zonas con limite de velocidad baja y clima
templado.

* En Alemania, desde 2011, hay 13 estaciones de carga rapida colocadas en
las gasolineras de autopistas, entre Hamburgo y Dortmund.

* En Francia, el proyecto “Energy Corridor” (Corredor de Energia) de Alsacia
comienza con seis estaciones de carga, y es parte de un proyecto mas amplio,

CROME, transfronterizo con Alemania, con la intencién de que los vehiculos
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puedan viajar a través de la frontera y recargar en ambos paises (Chademo,
2013).

* En Noruega, la compainiia Ishavskraft ha desplegado estaciones entre Oslo
y de la frontera con Suecia, donde la distancia entre los cargadores no excede
de 50 kilbmetros (Ishaveien, 2013) de carga rapida. El MDFC calculado, teniendo
en cuenta el limite de velocidad es de 80 km/h, y que las temperaturas inferiores
a -20 °C no son infrecuentes, es 61,5 km. Con un MDFC de 50 km, como se
decidio, los vehiculos eléctricos todavia pueden llegar a las estaciones de carga
con reducciones de autonomia de hasta 60% causados por las bajas
temperaturas.

» Japodn es el pais con la mayor densidad de estaciones de carga rapida, con
mas de 1.500 unidades, y en el caso de las estaciones de carretera, existen los
servicios de carga rapida en estas estaciones (Chademo association, 2013).

* En los Paises Bajos, Fastned ha decidido instalar cargadores rapidos con
una MDFC de 50 km, 200 unidades que serviran 16 millones de personas
(Fastned, 2013). Los cargadores per capita en comparacion con el proyecto de
Estonia es 10 veces menor, sin embargo, la densidad de los cargadores sera
mayor, una cada 207 km? frente a uno por cada 274 km?. El MDFC calculado
para este caso tendria los mismos valores que para las carreteras de Estonia,
con un valor resultante de 57 Km, por encima del valor decidido.

A partir de estos ejemplos se puede notar que la MDFC sigue siendo cerca
de 50 km en la mayoria de los casos, aunque el margen de clima seria diferente
entre estos paises, por ejemplo, con una diferencia de hasta un 100% entre
Noruega y las zonas con menos margen de clima en la costa oeste de los
E.E.U.U. Una consecuencia de valores pequefios de MDFC es que incluso los
VE de ciudad con carga rapida podrian ser capaz de utilizar la infraestructura.
Otra consecuencia es que la inversion inicial podria reducirse si las condiciones
apuntan a una MDFC superior. Al utilizar el calculo presentado en esta tesis, las
estaciones de carga precisas que serian necesarios podrian ser planificados con

el fin de promover el uso de vehiculos eléctricos para los viajes interurbanos.
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3.2.2.4 Aplicacion a la infraestructura de autopistas en Espafa
Espafa tiene una fuerte dependencia del transporte por carretera y una

dependencia de las importaciones de energia por encima de la media de la UE.
El sector del transporte es el que consume mas energia primaria (26%), y causa
el 28% de las emisiones de CO2 (BP Chair on Energy and Sustainability, 2012).
Mientras tanto, el sistema eléctrico acomoda por encima de un 30% de contenido
renovable, por lo tanto, la electrificacion de transporte implicaria una mayor

eficiencia y emisiones mas bajas.

Con el fin de reducir sus emisiones, aumentar su cuota de renovables en el
consumo de energia primaria, mejorar su eficiencia energética y reducir su
factura de importaciones de energia, la electrificacidon del transporte en Espafa
es esencial, como se declara en el "Plan Movele" para promover la adopcion de
VE, y la "Estrategia de Impulso del Vehiculo Eléctrico" definidos por el gobierno
(Minetur, Ministry of Industry, Commerce and Tourism of Spain, 2010). Una de
las razones de la baja adopcion de VE en Espafia es el uso de automoviles
personales para viajes interurbanos (por ejemplo del centro a la costa), que
implica largas distancias, como se puede deducir de los indices medios diarios
de intensidad de vehiculos, calculado por el ministerio "Red de Carreteras del

Estado" (Ministerio de Fomento de Espafia, 2013).

Ademas, los puntos de recarga rapida ubicados en las ciudades
probablemente seran utilizados unicamente para la carga de emergencia,
cuando los servicios de recarga lenta en el hogar, la oficina o estacionamientos
no sean capaces de permitir la movilidad deseada. El uso adicional de puntos de
recarga rapida urbanos podria ser la prestacién de servicios de carga para VE
cuando sea necesario durante el dia. El calculo de la BHCI, tiene por objeto
permitir la movilidad eléctrica interurbana, donde la carga rapida (o intercambio

de la bateria) es la unica posibilidad viable.

Teniendo en cuenta las proporciones de la electrificacion del territorio espafiol y
la disponibilidad de estaciones de servicio (llustracién 21), es evidente que la

viabilidad de carga lenta es mas de dos 6rdenes de magnitud mayor que las
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estaciones de servicio. El numero de estaciones de servicio en Espafa es de
9.425, mientras que los contadores eléctricos son 27,5 millones, 2.920 veces
mayor, segun el Instituto Nacional de Estadistica de Espafia. La densidad
espacial es de una estacion de servicio por 18 km?2, en comparacion con 147
conexiones para el suministro de electricidad por km?. Las proporciones per
capita alcanzan cifras de una estacion de servicio por cada 3.765 personas en
comparacion con un contador de electricidad por cada 1,56 personas. La
relevancia de estas relaciones es clara en la disponibilidad de posibles
cargadores lentos, pero no asegura la movilidad, sobre todo para el transporte

interurbano, como se ha mencionado anteriormente.

llustracién 21: Mapa de densidad de estaciones de servicio en Espafia (Ministerio de

Industria Turismo y Comercio, 2013)

Paraddjicamente, hasta el afio 2001, la distancia minima entre las estaciones

de servicio en autopistas en Espafa fue establecida por regulacion a 20 km, pero
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mas tarde fue eliminado con el fin de permitir que nuevos inversores instalaran
mas estaciones. Lo que es esencial en la etapa actual de la adopcion VE es la
disponibilidad de un numero minimo de estaciones de carga rapida para
asegurar que haya suficiente servicio de carga a VE en el pais, es decir, para
desarrollar el BHCI necesario. Para lograr este objetivo, el MDFC se podria
establecer como obligatorio en la regulacidn, ya sea suministrada por el Estado

o cualquier participante privado.

Si Espafia tuviera que instalar cargadores rapidos, con relaciones similares
de densidad por kildbmetro cuadrado o por capita a los Paises Bajos y Estonia,
se requeririan entre 1.517 (teniendo en cuenta la extension de Espafia) y 590
(considerando per capita) cargadores. Los costos de capital necesarios de la
infraestructura estarian entre 83,5 millones de euros y 32,4 millones de euros,
con un costo de operacién anual de entre 6 millones y 2,3 millones. Para
comparar estas cifras, el plan Movele (Minetur, Ministry of Industry, Commerce
and Tourism of Spain, 2010) asignd 10 millones de euros, en los 8 millones en la
adquisicion de vehiculos y 1,5 millones de euros para el despliegue de
infraestructura de carga lenta. El plan PIVE, destinado a promover la compra de
vehiculos eficientes, ha destinado 75 millones de euros en su primera edicion, y
150 millones se han asignado para la segunda edicion y la tercera edicién, en
desarrollo en el momento de esta investigacion, tiene una presupuesto de 70
millones de euros. Sin embargo, no se considera necesario tal cantidad de dinero
para la inversion inicial en la infraestructura, por lo tanto, se procede a calcular

el BHCI minimo por medio de métodos mas apropiados (utilizando el MDFC).

Basado en la MDFC, la ubicacion de los puntos de recarga rapida tiene que
ser disefiado para permitir el transporte eléctrico en todo el pais. En cuanto a

Espana, los componentes MDFC se estiman para todo el pais como:
Rm: 123 km — Autonomia minima en Categoria llI;

Mw: 25% y 30% — Las temperaturas altas son comunes en verano, pero las

temperaturas muy por debajo de los 0 °C s6lo en algunas areas;
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Ms: 20% — Por el limite de velocidad, dado que es una red principalmente de
120 km/h. El factor adicional de modos de conduccion y trafico tendria en cuenta

un 5%;

k: 0.8 — El limite de velocidad es menor en areas con condiciones de carretera
no ideales y en zonas con viento o heladas. En estos periodos de malas

condiciones el trafico no es tanto.

El valor resultante de la ecuacion (5) es de entre 61,5 kildbmetros y 67,65
kilbmetros, este ultimo valor para las regiones de clima templado. El margen de
clima tiene que ser considerado mas alto para las regiones con inviernos mas
severos (Castilla y Ledn, en Espafia, por ejemplo), para obtener un MDFC mas

preciso.

Los vinculos entre todas las capitales de provincia, a través de la red estatal
de carreteras tienen una distancia minima de 44 kilémetros (entre Valladolid y
Palencia) y una distancia maxima de 297 km (desde Caceres a Madrid). Tener
un cargador rapido en cada capital de provincia podria ser una opcion, lo que
resulta en 50 estaciones de carga rapida, ademas de cargadores adicionales
entre las capitales con una distancia entre ellos mayor que el MDFC. El calculo
de estas estaciones de carga interurbanos, resulta en 44 cargadores adicionales.
Tal inversion seria la "carga rapida en ciudades importantes" (llustracion 22) que
podria ser utilizado para la movilidad urbana e interurbana también, y requeriria
un gasto de capital (CAPEX) de aproximadamente 5,1 millones de euros, con los
gastos operativos (OPEX) de 376.000 euros al ano. El inconveniente es la no
linealidad de las rutas y las desviaciones que supondria, incluso si se coloca al
lado de la infraestructura de autopistas. Este hecho es la razon para calcular el
BHCI utilizando la topologia de las principales carreteras del estado para facilitar
al maximo la movilidad. Sin embargo, la construccién de una infraestructura (por
iniciativa publica, por ejemplo) no impide el despliegue de un grupo de propiedad

privada en paralelo de estaciones de carga en las ciudades.
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Otro calculo basico para la BHCI, sin tener en cuenta la topologia de las
carreteras existentes, es calcular la infraestructura necesaria en base al total de
la red estatal de carreteras, como en la ecuacion (6). Este enfoque puede dar
una estimacion de la cantidad de puntos de recarga rapida, donde Tn es la
longitud total de la red en km y el BHCI resultante es el numero de estaciones

requeridas.

Th

BRCT =Mbrc ©)

Para el caso de Espanfa, con 26.037 kilbmetros Red de Carreteras del Estado,
los valores resultantes son entre 384 y 423 estaciones de carga. La cantidad es
inferior a la infraestructura de ratios calculada sobre la base de los paises mas
pequenos, sin embargo, significa una infraestructura valorada en 21-23 millones
de euros y con un costo de operacion anual de entre 1,5 millones y 1,69 millones

de euros.

llustraciéon 22: Distancias y red de carga en principales ciudades
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Otra propuesta para la planificacion de la implementacion es a través de un
calculo de topologia de las carreteras para la BHCI, como se menciond
anteriormente. La ilustracion 23 representa la red estatal de carreteras con e
valor alto de MDFC de 67,65 kildmetros de alcance, con una aproximacién radial,
a partir de Madrid, y siguiendo las diferentes carreteras del estado. La seleccién
se aseguraria la posibilidad de rutas desde Madrid a cualquier destino en las

carreteras estatales.

llustracién 23: Red de carreteras del estado y alcance MDFC, modelo de

topologia radial

La inversidon necesaria para una infraestructura minima que permite la
movilidad en toda la infraestructura de carreteras de Espana siguiendo el método
MDFC radial implica el despliegue de 76 estaciones de carga rapida. La inversion
en este caso seria 4,18 millones de euros y un mantenimiento anual de 304.000

euros.
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Si se sigue la topologia de la red, usando la autonomia individual, la ubicacion
se realiza con mayor precision y el numero de estaciones de carga es mas alta,
como se ve en la ilustracién 24. La ilustracion también da una impresion de la
red secundaria cubierta con el alcance que permiten las estaciones de carga.
Sdlo una pequefia parte del pais, alejada de las carreteras estatales, que se
estima en menos de 10%, estaria fuera del alcance desde una estacion de carga

rapida.

llustraciéon 24: Red de carreteras del estado y MDFC, modelo de alcance individual

Utilizando la autonomia individual, se calculan noventa y nueve estaciones
de carga rapida, puesto que la distancia radial entre MDFC puede ser mas alta
en la red vial nacional. La inversion que se estima por este método es de 5,44
millones de euros y un costo operacional de 396 mil euros por afio. El resumen
de los diferentes calculos de infraestructura se recoge en la Tabla 13, donde los

enfoques se pueden comparar.

Un ejemplo de la utilizacion de la infraestructura puede ser considerado con el

uso de un Nissan Leaf, para cubrir la distancia entre Madrid y La Corufia (591
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kilbmetros). Con estaciones de carga rapida cada 67 kildmetros, y un alcance de
200 km, con condiciones climaticas normales y una carga inicial de hasta el 80%,
serian necesarias tres paradas, cada una por debajo de 20 minutos, y con un
tiempo total de cerca de siete horas. Un vehiculo de combustion convencional
podria completar la misma ruta normalmente con dos paradas (respetando los
periodos de descanso exigidos para la seguridad), pero probablemente no
ahorraria mas de media hora. La diferencia entre ambas tecnologias, por tanto,
ya no es importante, lo que subraya la importancia de tener una infraestructura

de carga rapida en carretera para permitir un transporte mas sostenible.

Tabla 13: Inversiones BHCI.

Método de estimacion Numero de estaciones de | Coste Capex | Coste Opex
recarga (M€) (k€)

Red radial de carga rapida 76 4,18 304

Carga rapida en ciudades | 94 5,1 376

principales

Red de estaciones por |99 5,44 396

autonomia individual

Calculo para total de km de | 384-423 21-23 1.500-1.690

red estatal (km/MDFC)

Ratios en otros paises 590 - 1517 32,4 -83,5 2.300-6.000

Los resultados anteriores, excluyendo el calculo total de la carretera nacional
y la relacion basada en ratios, destacan el hecho de que la movilidad eléctrica
por todo el pais esta disponible por un presupuesto cercano a los 5 millones de
euros. Por otra parte, si se comparan estos resultados con otras metodologias,
como las relacionadas con el numero de estaciones de carga rapida por vehiculo,
la inversidn necesaria podria ser aun menor cuando se consideran los valores
reales de vehiculos. Sin embargo, resulta ser mayor cuando los calculos se
basan en las unidades previstas en los anos siguientes. Si el calculo se realiza
mediante el uso de métodos como el descrito por Xu (Xu, Miao, Zhang, & Shi,

2013), el MDFC se reduciria al minimo y la inversion podria ser mayor, debido al
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modelo de minimizar la distancia recorrida por los vehiculos eléctricos (como en
la infraestructura de carga urbana). El presupuesto resultado de la investigacion
representa una pequefa parte de los programas de adquisicion de vehiculos en
marcha en Espafia en la actualidad. Debe resaltarse el hecho de que dado un
cierto uso de la infraestructura, la infraestructura puede ser rentable. Por tanto,
no solo deben ser consideradas las consecuencias positivas de reduccion de
emisiones, la reduccion de la dependencia energética y la eficiencia energética,

sino también la posibilidad de rentabilidad directa del servicio de carga rapida.

Un ejemplo del analisis de coste-beneficio para la infraestructura propuesta
puede calcularse a partir de una de las estimaciones BHCI. Si se seleccionan 99
estaciones de carga, con una inversion de 5,44 M€ y un costo de operacion de
396 k€ por ano, teniendo en cuenta los costos de consumo eléctrico en la
estacion de 0,13 €/kWh y el precio de venta de 0,3 €/kWh, el numero de cargas
por afo y por estacion puede ser calculada para cubrir los costos de operacion
o para lograr un retorno de 10 anos en la inversion de capital. Estos calculos se
muestran en la Tabla 14. Para que el numero de cargas sea posible, al menos
ocho vehiculos por dia tendrian que parar en cada estacion. Teniendo en cuenta
que la mayoria de las carreteras estatales tienen como media un indice diario de
mas de 10.000 vehiculos, con un pequefio porcentaje de los vehiculos que fuera

VE los resultados de los calculos podrian ser factibles.

El beneficio para los usuarios de vehiculos es evidente con respecto a los
gastos de transporte, dada una eficiencia de, por ejemplo, 8 kWh/100 km en
comparacién con, por ejemplo 7 1/100 km de un vehiculo de combustion. Con 0,3
€/kWh del precio de venta eléctrico y un precio por litro de 1,4 €/| (basado en los
precios reales de mercado en Espana), el costo por kildbmetro es un 75% menos
con el VE (2,4 €/100 km frente a 9,8 €/100 km).

El despliegue de estaciones de carga debe seguir un orden de prioridades,

con base en el indice de media diaria de vehiculos medidos por las carreteras
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del estado. La metodologia para la priorizacion requiere mas investigacion vy

modelizacion para complementar la metodologia real.

Tabla 14: Analisis Coste-beneficio

Opex 396.000 €/afo
Precio eléctricidad 0,13 €/kWh
Margen de venta 0,17 €/KWh
kWh/afo para cubrir opex 2.329.412 kWh

numero de
Numero de recargas de 20 kWh 116.471 recargas

recargas por
Numero de recargas por estacion 1.176 estacion y afio

Para un retorno de inversion de capex en

10 afos 3.200.000 kWh extra al afio
numero de
Numero de recargas de 20 kWh 160.000 recargas
recargas por
Numero de recargas por estacion 1.616 estacion y afio

Numero de recargas por estacion totales

para cubrir opex y retorno de capex en recargas por

10 afos 2.793 estacion y afo

Teniendo en cuenta la curva de reduccion de costes para las estaciones de
recarga, el costo de la construccion de la infraestructura se desarrollara
siguiendo una curva de aprendizaje. A la fecha de esta publicacién, en 2013, los
costes de inversion de acuerdo con los precios de materiales ya son 40% mas
bajas que las estimaciones a partir de 2012 (Schroeder & Traber, 2012). Una vez
que la demanda y el uso de vehiculos se hayan incrementado lo suficiente, la
infraestructura estatal o con apoyo estatal se movera a una infraestructura de

gestion privada.
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En este apartado se ha estimado una infraestructura de pais para permitir la
movilidad interurbana completa para VE, calculando el MDFC. Los valores que
influyen en la MDFC se han presentado y se han calculado. Ademas, a partir del
analisis, se puede extraer una conclusion clara y sencilla; la infraestructura de
carga rapida requerida no implica una alta inversion inicial en comparacién con
otros planes de incentivos al VE. Para el caso de Espafia, menos de 5 millones
de euros permitirian una infraestructura eléctrica de carga rapida en todo el pais,
requiriendo menos de 100 estaciones de carga rapida. Aunque el enfoque para
los calculos es Espafia, una aplicacion general de la metodologia es posible. En
esta tesis también se comparan los valores de MDFC en proyectos de gran
despliegue de infraestructura de carga rapida existentes en otros paises,
obteniendo similares aunque valores ligeramente mas altos (> 10%). Estos
proyectos tienen un MDFC mas conservador, el riesgo de que los vehiculos
eléctricos no lleguen a la siguiente estacion de carga rapida se reduce al minimo,
pero la inversion efectiva podria haberse reducido con el calculo detallado del
MDFC.

Se propone que la construccién de la BHCI sea promovida directamente por
el gobierno como una infraestructura publica, o subvencionada desde el gobierno
hacia los inversores privados. El retorno de la inversion no sera en el corto plazo,
a menos que la adopcion VE supere las expectativas, pero se complementaria
con otros beneficios ademas de la promocién de la movilidad eléctrica
interurbana. La reduccion de la dependencia energética, el desequilibrio del
comercio de energia, y por lo tanto menos déficit comercial a financiar, son los

principales valores para el pais.

Junto con palancas fiscales propuesto por Turcksin (Turcksin, Mairesse,
Macharis, & van Mierlo, 2013), restricciones de apoyo financiero y de limitaciéon
de emisiones, que tienen el objetivo de hacer que el transporte por carretera mas
sostenible, se incluye una propuesta adicional. Relacionado con el contenido de

la investigacion, una medida de politica energética para favorecer la movilidad
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eléctrica en carreteras podria ser la reduccion de peaje en autopistas, para

fomentar la movilidad eléctrica para las rutas interurbanas.

El modelo propuesto tiene por objeto establecer la infraestructura con
objetividad, a pesar de la actual incertidumbre sobre cémo el clima, la flexibilidad
y la simultaneidad de factores influyen en rango. Nuevas investigaciones sobre
estos factores, en paralelo con la implementacion de mejoras tecnoldgicas para
VE, puede mejorar la metodologia presentada en esta tesis. Por esta cuestion,
el aumento de la adopcion de VE y el consiguiente aumento de los datos de la

experiencia para el transporte interurbano resultara valiosa.

3.3. Encuesta sobre Implementacion de tecnologias Smart Grid

Como complemento al analisis del estado del arte y la valoracién de las
tecnologias, se ha llevado a cabo con una encuesta a expertos en tecnologia
SG. De esta manera se complementa de manera cuantitativa el desarrollo y se
ha considerado que centra las estimaciones que hay en la literatura con la
realidad en 2015.

La encuesta se realiza en inglés para llegar a un alcance mayor, con el objetivo
de no centrar la valoracion en las opiniones nacionales. Es posible que la opinién
en Espana sea diferente influida no sélo por el nivel de desarrollo tecnolégico,

sino también por la regulacién del sector.
3.3.1. Seleccion de expertos

Se han seleccionado principalmente en el ambito de las SG tanto en Espaia
como expertos internacionales. La seleccion del publico para encuestar se ha
realizado en el ambito de la investigacion en universidades o centros de
investigacion, en empresas de servicios eléctricos, en proveedores de tecnologia
0 en asociaciones u organismos reguladores. Para la seleccion de expertos
nacionales, se ha utilizado la lista de participantes en Futured (Futured, 2015),
las personas responsables de SG en las grandes compaiiias eléctricas, los

principales fabricantes de equipos, expertos en regulacion y también los autores
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principales que participaron en los congresos | y Il de Smart Grids en Espafia
(Grupo Tecma Red S.L., 2015)

3.3.2. Desarrollo de la encuesta

Se ha querido simplificar el cuestionario para limitar el tiempo necesario a 10
minutos, y poder conseguir un ratio de respuesta suficientemente alto como para

que el resultado fuera lo mas relevante posible.

Puede accederse a la encuesta en el enlace:

https://www.surveymonkey.com/r/DTPYDRY9. Este enlace se ha facilitado a los

expertos seleccionados, pero se ha permitido acceso libre, sin necesidad de
contrasena. La intencion fue que estas personas pudieran compartir el enlace a

companieros cuya aportacion consideraran relevante.
Las paginas de la encuesta y las preguntas realizadas:

1. Pagina de introduccion en la que se explica el contexto de la investigacion
y el tiempo necesario para completarla. Se muestra en la ilustracion

2. Pagina sobre la definicion de la SG. Para contrastar la opinion de los
encuestados con la definicion realizada en este trabajo.

a. Beneficios principales, se da la opcién de elegir los 3-4 que se
consideran mas importantes para el encuestado, entre:
Optimizacion, resiliencia, calidad, seguridad, eficiencia,
sostenibilidad, capacidad, fiabilidad, participacion, modernizacion,
servicio al cliente, integracidn, descentralizacion, coste,
automatizacion, flexibilidad, ademas la opcion de anadir un valor
no considerado.

b. Caracteristicas que definen a las SG. En este apartado se pide
ordenar por importancia las caracteristicas de las redes
inteligentes, de entre las siguientes:

i. Empodera a los consumidores

ii. Facilita la generacion distribuida y renovable
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iii.
iv.
V.

Vi.

Tiene flujo bidireccional de informacién y energia
Permite el desarrollo de nuevos productos y servicios
Asegura una operacion fiable

Opera eficientemente

c. Tecnologias mas importantes. En este apartado se permite

seleccionar al encuestado las que considera 3 mas importantes de

entre:
i.
ii..

Vi.
Vil.
viii.
iX.
X.
Xi.

Xii.

Tecnologias renovables

TIC

Contadores electrénicos

VE

Almacenamiento eléctrico
Tecnologia de hogar inteligente
Automatizacién de edificios
Electronica de potencia
Gestion de datos

Equipamiento de monitorizacién
Cogeneracion

Microrredes

d. Comentarios adicionales sobre la definicion

3. Lista de tecnologias y beneficios. En este apartado se permite al

encuestado seleccionar los beneficios que aporta cada una de las

funciones de la tecnologia SG. Los valores que se pueden seleccionar

son: Eficiencia, fiabilidad, seguridad, calidad, optimizacién, innovacion,

sostenibilidad, participacion de cliente. En cuanto a las tecnologias, se

muestran las siguientes:

a. Automatizacion de subestaciones para mejora de proteccion

b. Plantas Virtuales para integrar la generacion distribuida en los

mercados

c. Automatizacion de la distribucion para mejora de la proteccion

Automatizacion de edificios para mejora de la eficiencia
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w.

X.

Almacenamiento eléctrico en viviendas

Infraestructura avanzada de Medida para lectura y facturacion
Microrredes capaces de funcionar en modo isla para mejorar
fiabilidad

Monitorizacion de activos y sistemas de gestion del mantenimiento
Precios dependiendo del tiempo de uso

Sistemas de recuperacion del servicio para mejora de la fiabilidad
Sistemas de informacion geografica para mantenimiento

Autoconsumo renovable

. VE como almacenamiento distribuido (V2G)

Sistemas de Monitorizacion de Ampliada (WAMS)

Sistemas de gestidn de la energia en hogares para mejora de
eficiencia

Mantenimiento asistido por ordenador

Plantas virtuales de generacion para participacion en el Mercado
eléctrico de generacion distribuida

Gestion de la demanda e interrumpibilidad para reduccion de pico
de demanda

Sistemas de recarga de vehiculo eléctrico

Flexible AC Transmission Systems (FACTS)

Sistemas de almacenamiento en red

Provisién de servicios auxiliares por la generacién distribuida
Interconexiones en alta tension CC (HVDC)

Sistemas de conexion de VE a los hogares (V2H)

4. Relacion Coste-beneficio de las funciones de las tecnologias SG. Se

utiliza la misma lista de tecnologias y se permite al encuestado valorar el

coste-beneficio, en las siguientes opciones:

a.

b
C.
d

Muy positiva (un ratio coste-beneficio mejor que 1:4)

. Positiva (un ratio coste-beneficio positivo, por ejemplo 1:2)

Neutral (un ratio coste-beneficio cercano a 1:1)

. Negativa (un ratio coste-beneficio peor que 1:1)
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e. No aplica
5. Pagina de agradecimiento, en el que se solicita el sector del participante

y su correo electronico para compartir la informacion de los resultados.

Las ilustraciones 25 y 26 que siguen muestran dos de las pantallas de la

encuesta. En el Anexo |l se incluyen las pantallas completas de la encuesta.

§132015 Smart Grid Technologies Impiementation Survey

Introduction
This survey should take less than 10 minutes of your time.
The goal is to survey the opinion from experts, like yourself, in the field of Smart Gnds.
It is part of a research project on Smart Grid Technology Implementation.

The following survey will ask your opinion on the characteristics of several Smart Gnd
technologies and their impact.

Once the results from the survey are ready, you will also receive a report.

Thanks in advance!

Powered by Survevionkey

Check out our Sgmpie suryeys and create your own now!

llustracion 25: Pdgina principal de la encuesta
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6132015 Smart Grid Techndlogles Impiementalion Survey

Smart Grid definition

This starting page will address the Smart Grid definition, and your opinion on the key
elements

1. Select the key beneficial principles that, in your opinion, Smart Grids bring (for
example, 3 or 4)
Optimization
Resiliency
Quality
Security
Efficiency
Sustainability
Capacity
Reliability
Participation
Modemization
Customer service
Integration
De-centralization
Cost-efficiency (Economy)
Automation
Bi-directionality
Flexibility

Other (please specify)

2. Please rank the following defining characteristics of the Smart Grid. Which are
more important in your opinion?

1 ¥| Empowers customers to generate and use electricity more efficiently

2 ¥ Facilitates low-carbon and distributed generation

Nips Mwww Surveymarkey comir/DTPYDRS ”

llustracion 26: Segunda pagina de la encuesta
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3.3.3. Resultados

El resultado de participacion, para el que se establecia un objetivo de al
menos 30 participantes, se supero. Por lo tanto, se considera que los resultados

son suficientemente relevantes desde ese punto de vista.

En la primera seccién, se respondia sobre la definicion de Smart Grids y sus
caracteristicas. El resultado sobre los principios o beneficios principales fue el

siguiente, recogido en la ilustracién 27.

El resultado muestra que los encuestados consideran la eficiencia como el
primer principio y beneficio que se busca con las SG. Esto coincide con los
resultados de la encuesta ISGAN (ISGAN, 2014). En la ultima revision de la
encuesta se mostraba el incremento de la eficiencia como el primer motivo o
principio para implementar SG. De estos resultados cabe resaltar que la
seguridad, que es una consideracion clave para la implementacién no lo es como
principio motivacional. Es decir, interesa mejorar la eficiencia y optimizar la
operacion de las redes y por ello se desarrolla la SG, pero al implantarla se quiere
que sea de manera segura. Encaja por tanto como un valor o beneficio

secundario. Lo mismo pasa con la capacidad, la resiliencia y la calidad.
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Select the key beneficial principles that, in
your opinion, Smart Grids bring (for
example, 3 or 4)

Answered: 35  Skipped: 0

Efficlency

Reliabiiity
Bl-directionall
ty

Integration

Automation

Sustainabiity

s [

Modernization

Customer
service

De-centralizat
on

Cost-sfficlency
{Economy)

S——
Resmency -
-

Capacity

Securty I
%

10% 20% 30% 0% 0% 60% 70% 80% 90% 100%

llustracion 27: Resultado principios Smart Grid
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La siguiente pregunta requeria ordenar por importancia las caracteristicas

definitorias de la SG. El resultado se muestra en la ilustraciéon 28.

Please rank the following defining
characteristics of the Smart Grid. Which are
more important in your opinion?

Answered: 38 Skipped: 0

Ensures
reliable...

Operates
efficiently

Facilitates
low-carbon a...

Empowers
customers to...

Bi-directional
flow of ener...

Enables new
products and...

[=]
[}S ]
w
o=
on
»
-
[u )
w
=

llustracién 28: Resultado caracteristicas definitorias

En este apartado, las respuestas estan muy distribuidas, con lo que la
puntuacion es similar para todas las opciones. Lo que demuestra es que todas
tienen una importancia similar en definir a las SG. Se puede resaltar, si acaso,
que la caracteristica de facilitadora de nuevos productos y servicios es la menos
puntuada. Esto se considera que se ha seleccionado menos puesto que los
encuestados aun no han visto que se haya puesto en practica, es decir, no han
comprobado la aparicion de nuevos productos y servicios. Sin embargo si han

podido comprobar que aumenta la fiabilidad con tecnologias SG como las
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protecciones avanzadas de distribucién. También cabe mencionar que la opcion
siguiente menos votada es la bidireccionalidad de la informacion y la energia.
Sorprende que no se considere mas definitoria de las SG puesto que es una
caracteristica clave en todas las definiciones, pero se interpreta que es una
caracteristica sine qua non, pero que define mas a las SG que mejora la fiabilidad
y que facilita la integracién de renovables. Puesto que la bidireccionalidad no es
un fin sino un medio, no se le da tanta importancia. Puede interpretarse lo mismo

respecto la caracteristica de facilitar nuevos productos que ya se ha comentado.

La siguiente pregunta solicitaba la seleccion de las tecnologias mas

importantes de las SG. Los resultados se muestran en la ilustracién 29.

En este caso si se ha seleccionado mayoritariamente las TIC como las mas
importantes, puesto que engloban muchas aplicaciones tecnolégicas y suponen
el soporte para muchas otras tecnologias, es razonable que se seleccione como
la primera. Ademas coincide con el hecho de que en casi todas las definiciones
de SG se indica que se incorporan estas tecnologias para construir la SG. La
segunda opcion es otra tecnologia que comunmente se asocia con el término
SG, los contadores electronicos. También muchas veces se considera como una
tecnologia necesaria para muchas aplicaciones o funciones de las SG, aunque

no siempre es asi.

Por ejemplo, que para conseguir los beneficios de la automatizacion de
hogares para conseguir eficiencia energética sea necesario el contador
electronico no es cierto, las tecnologias de la “Smart Home” pueden recibir inputs
a través de internet, por ejemplo del OSG sin pasar por el contador. Las
renovables, como parte fundamental para conseguir los objetivos

medioambientales de las SG, han sido resaltadas por los encuestados.

Es razonable que la cogeneracion no se le dé importancia como tecnologia
clave, puesto que no esta tan asociada a la SG, aunque puede ser utilizada por
ejemplo en MG. Un resultado que es relevante valorar es que los edificios

inteligentes, o la automatizacion de edificios. Como en el informe Smart 20.20

111



Tesis Doctoral: Marco de Referencia para la Implementacion de Tecnologia de Redes Inteligentes y Mapa de Inversion

(Accenture, 2012) esta tecnologia se separaba de las SG, muchas veces se
considera independiente. Sin embargo, como ese mismo informe demostraba y
se ha mencionado es una tecnologia fundamental y una de las que mejor retorno

de inversion aporta.

Select the top 3 most important
technologies for the Smart Grid

Answered: 38 Skipped: 0

ICTs
(Information...

Smart Metering

Renewable
technologies

Data Management

Energy Storage

Microgrids

Power
Electronics

Monitoring
equipment

Smart Home
Appliances

Electric
Vehicles

Combined Heat
and Power (CHP)

Building
Automation

0% 10% 20% 30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%

llustracién 29: Resultado de tecnologias mas importantes
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Respecto del almacenamiento se es muy probable que la posicidn en la lista
hubiera sido menos importante hace un afo, pero el desarrollo en los precios de
las baterias y las nuevas apariciones en el mercado de soluciones para viviendas

hacen que ahora se valore mas su importancia como tecnologia SG.

Respecto de los beneficios de las diferentes tecnologias, se muestra en la
tabla 15 los resultados. En ella los encuestados seleccionan qué beneficios tiene

cada tecnologia.

De estos resultados se puede resaltar los multiples beneficios que se le
atribuyen a la gestidon de la demanda, con una seleccion en casi todas las
categorias. Es casi unanime la relacién tanto de la automatizacion en
subestaciones, en distribucion y los sistemas de restauracién del servicio con el
beneficio de la fiabilidad. Otra caracteristica en la que los encuestados casi
coinciden por completo es en la relacién de la automatizacion de edificios con la
eficiencia. Teniendo en cuenta que la eficiencia energética suele ser muy
rentable, se entienden que la inversion en automatizacién de edificios o edificios
inteligentes favorezca la eficiencia y por tanto sea rentable. Respecto de la
sostenibilidad, los encuestados apuntan a dos tecnologias clave, el
autoconsumo renovable y la automatizacion de viviendas. Este resultado
apuntaria al usuario como el mayor responsable de hacer sostenibles las redes,
mediante autoconsumo renovable y automatizacion. De estos dos resultados
mencionados cabe destacar que los edificios y hogares automatizados, con
energias renovables son fundamentales en las SG para lograr la sostenibilidad
y mejorar la eficiencia. Al mismo nivel de valoracion en sostenibilidad estaria el
V2H, que complementa la generacion renovable en edificios con el
almacenamiento en VE, con lo que se consigue reducir las emisiones de CO2 del
consumo eléctrico y de movilidad al mismo tiempo. Esta tecnologia ha sido
ademas la mas puntuada como innovadora, lo que se entiende puesto que es la

menos extendida de todas.
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Tabla 15: Resultados de beneficios por tecnologia

| Efficiency | * | Reliability | * | Security | * | Quality | * | Optimizatiol * | Innovati{ =

Substation automation for 26.67%
improved protection 8
Virtual Power Plants to 60.00%
integrate DERin energy
markets S
Distribution automation 36.67%
for improved protection 11
Building Automation 86.21%
Systems for energy
efficiency _
34.48%
Home Energy Storage a
1
Advanced Metering 62.07%
Infrastructure for reading
and billing i
Islanding Microgrids for 25.00%
reliability 7
Asset Monitoring and 46.43%
Management Systems for
maintenance S
Time of Usage pricing for 57.14%
peak-shaving 16
Outage Restoration 17.86%
Systems for reliability 5
Geographic Information 60.71%
Systems for Maintenace 17
Self-consumption 35.71%
renewable generation 10
Bectric Vehicles as 32.14%

distributed Storage (V2G) 9

Wide Area Monitoring 46.43%
Systems (WAMS,) for
improved operation 13
Home Energy 64.29%
Management Systems for
efficiency 18
Software aided 44.44%
Maintenance 12
Virtual Power Plants for 59.26%
energy market
participation of 16
Demand Response load- 51.85%
shedding systems for
peak-shaving %
Blectric Vehicle charging 37.04%
management systems 10
Flexible AC Transmission 44.44%
Systems (FACTS) 12
Bulk Energy Storage 48.15%
Systems 13
Distributed Generation 57.69%
Ancillary Services
Provision 15
High Voltage Direct 46.15%
Current interconnections 12
Electric Vehicle to Home 19.23%
Systems (V2H) 5
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76.67%
23
26.67%
8
96.67%
N
13.79%
4
37.93%
11
17.24%
5
71.43%
20
75.00%
21
17.86%
5
92.86%
s

46.43%
13
10.71%
3
14.29%
4
82.14%
23
10.71%
3
66.67%
18
22.22%
6
51.85%
14
18.52%
5
66.67%
18
48.15%
13
57.69%
15
50.00%
13
11.54%
3

60.00%
18
13.33%
4
53.33%
16
13.79%
4
20.69%
6
17.24%
5
25.00%
7
50.00%
14
10.71%
3
50.00%
14
42.86%
12
7.14%
2
0.00%
0
57.14%
16
3.57%
1
44.44%
12
11.11%
3
29.63%
8
3.70%
1
40.74%
11
33.33%
9
42.31%
11
38.46%
10
3.85%
1

36.67%
11
13.33%
4
46.67%
14
17.24%
5
20.69%
6
31.03%
9
17.86%
5
46.43%
13
3.57%

1
32.14%
9
21.43%
6
0.00%
0
10.71%
&
35.71%
10
14.29%
4
37.04%
10
7.41%
2
11.11%
3
18.52%
5
40.74%
1
11.11%
&
38.46%
10
34.62%
9
0.00%
0

40.00%
12
60.00%
18
40.00%
12
51.72%
15
24.14%
7
34.48%
10
32.14%
9
53.57%
15
25.00%
7
17.86%
5
42.86%
12
25.00%
7
32.14%
9
35.71%
10
21.43%
6
33.33%
9
51.85%
14
44.44%
12
55.56%
15
33.33%
9
59.26%
16
38.46%
10
34.62%
9
42.31%
1

6.67%
2
40.00%
12
10.00%
3
34.48%
10
41.38%
12
24.14%
7
39.29%
11
17.86%
()
35.71%
10
3.57%

1
7.14%
2
28.57%
8
42.86%
12
17.86%
5
32.14%
9
14.81%
4
25.93%
7
18.52%
5
40.74%
11
25.93%
7
40.74%
11
15.38%
4
30.77%
8
50.00%
13

Sustainability, _|Customer |Totl

. | Participg * | Respond( =
(enwronmem..TOn —1s —

10.00% 0.00%
3 0 30
50.00% = 36.67%
15 1 30
3.33% 3.33%
1 1 30
37.93% | 51.72%
1 15 29
44.83% = 79.31%
13 23 29
10.34% = 55.17%
3 16 29
35.71% | 39.29%
10 1 28
7.14% 0.00%
2 0 28
35.71% | 75.00%
10 21 28
3.57% 7.14%
1 2 28
3.57% 7.14%
1 2 28
75.00% | 71.43%
21 20 28
64.29% | 71.43%
18 20 28
10.71% 3.57%
3 1 28
53.57% | 67.86%
15 19 28
3.70% 3.70%
1 1 27
51.85% = 51.85%
14 14 27
37.04% | 59.26%
10 16 27
51.85% @ 44.44%
14 12 27
14.81% 7.41%
4 2 27
44.44% 7.41%
12 2 27
26.92% = 15.38%
7 4 26
15.38% 3.85%
4 1 26
46.15% | 65.38%
12 17 26
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La ultima pregunta es la que se centra en el coste-beneficio, el punto
fundamental de la encuesta. Lo que se puede apreciar en los resultados es que
no hay diferencias muy grandes entre tecnologias. En la ilustracion 30 se
muestran los valores resultantes para cada tecnologia, donde el peso para cada
opcion esta ponderada de 1 a 4. Por tanto el resultado 4 significaria que todos

los encuestados han valorado la tecnologia con un coste-beneficio muy alto.

Un tema muy relevante de estos resultados que hay que mencionar es que
en muchos casos la rentabilidad de la tecnologia esta influida por la regulacion,
o por el coste energético, que varian entre paises e incluso entre regiones dentro

del mismo pais.

Los resultados muestran la opinion de los encuestados de que la mayoria de
las tecnologias SG tienen un retorno positivo. Sélo hay dos excepciones, el
almacenamiento en VE para distribucion y el uso de VE para la red de vivienda
obtienen un valor menor que neutro, es decir, se considera que no se obtiene
retorno de la inversién. Esto se explicaria por la creencia de que las baterias de
los vehiculos se ven deterioradas por el ciclo de carga y descarga a la red si es
diario. Ademas, es obvio que si la inversion en el vehiculo se considera como

coste, el beneficio en estas aplicaciones no se obtiene.

En la encuesta se obtiene un resultado de retornos entre positivos y muy
positivos para 7 opciones tecnoldgicas. La mas valorada es la automatizacion de
edificios que, como ha sido comentado, se considera que tiene un retorno en
eficiencia muy alto. En esto los encuestados estan alineados con la literatura al
respecto. La segunda la reposicion automatica del servicio. En este caso el
beneficio es la fiabilidad, cuanto mayor sea el coste de no disponibilidad mejor
sera la inversion en esta tecnologia. Lo importante de este caso de negocio es,
que la inversion en estos sistemas la hace la distribuidora, pero el beneficio en
fiabilidad es para los usuarios, por lo que el retorno depende de como esté

regulada la retribucion.
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What is your opinion on the cost-to-benefit
for each of the following Smart Grid
technology functions? (You can base your
selection on experience, estimations or
your best guess)

Ancwwwed I Zkeped 13

if i[ i I, I

I

1

E
i

P
!

I

!
1

i i if |

r
il

|
|

(N
-

llustracién 30: Resultado de valoracion del coste-beneficio por tecnologia
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Las 8 primeras opciones tecnoldgicas después de la automatizacion de
edificios corresponden a companias eléctricas. Todas ellas con retornos
considerados positivos, aunque todas ellas dependen del entorno regulatorio y

de como se retribuye a estas empresas.

La regulacion también afecta mucho a otras tecnologias, aunque no
corresponda hacerlas a las empresas en negocio regulado (distribucion o
transmision). El ejemplo mas claro es el autoconsumo. Los encuestados
consideran que el coste-beneficio es positivo, pero por ejemplo, en el caso de
Espafa si la normativa de autoconsumo se publica en las condiciones del

borrador que existe en Junio de 2015, el coste-beneficio seria menos positivo.

Como resultado de la participacion, se ha preguntado la proveniencia de los
participantes, que se pretendia conseguir equilibrado entre académicos y
personal de las empresas eléctricas o fabricantes de equipos. Se muestra en la
ilustracidn 31 los sectores, donde la respuesta “otros” ha sido completada por
consultores en todos los casos. Hay una participacion mayoritaria de personal
de empresas eléctricas, que posiblemente conocen el coste-beneficio mejor que

otros actores para las tecnologias que estan utilizando.

In what sector/field do you develop your
work?

Utility
{Generation,...

Academic/Resear
ch

Vendor
(Installer,...

Other (please
specify)
Institution/Pub
lic

llustracién 31: Resultado, procedencia de los participantes
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Como conclusion de la encuesta se puede resaltar:

Se ha logrado suficiente participacion para obtener relevancia en los
resultados. Ademas se ha logrado un equilibrio en la procedencia de los
encuestados.

Las respuestas de los participantes estan alineadas con las caracteristicas
y la definicion de SG realizada en este trabajo

Practicamente la totalidad de las tecnologias valoran los encuestados, de
media, que tienen un retorno de inversidn positivo

Se destaca la tecnologia de automatizacién de edificios como la que se
considera con mejor retorno de inversién, ademas de ser la que se
considera que aporta mayor beneficio de eficiencia

Las aplicaciones de almacenamiento eléctrico en VE no se consideran de

media con un coste-beneficio positivo
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4. Caso Practico: Empresa de Alumbrado de Ceuta

4.1. Introduccion

La Empresa de Alumbrado Eléctrico de Ceuta S.A. (EAECSA) es una
compania eléctrica de propiedad privada con sede en la ciudad autonoma de
Ceuta, situada en el continente africano. Esta comparia presta servicios a
aproximadamente 30.000 clientes como una empresa comercializadora de
electricidad y es la unica empresa de distribucién, propietaria de la red de

distribucion de media y baja tensién de la ciudad autonoma.

La distribucién eléctrica en Ceuta se inicié en 1892, como parte de los activos
de la empresa Electra Marroquies en el norte de Africa. Desde 1973, ha operado
como una isla eléctrica, sin conexién con la Peninsula Ibérica o en el territorio
marroqui. Como resultado de la desregulacion del mercado, la compafiia
comenzo una nueva linea de negocio como comercializador de energia, mientras
que la distribucion sigue siendo un negocio regulado, que se rige por la ley
espafiola RD 222/2008. Este estudio se realiza en una situacion en la que hay
varias oportunidades percibidas para diferentes tecnologias de SG para mejorar
los resultados de la compaiiia. La realidad actual de la empresa se compara con
el estado deseado SG, para decidir la estrategia y el plan de implementacion
siguiendo en este primer paso el proceso propuesto por el NETL. Sin embargo,
se seguira el proceso de alineacion estratégica de tecnologias que se propone
en esta tesis, en vez del analisis de huecos que propone el NETL. Sirve como
explicacion y contraste de la idea que puede plantearse frente a la valoracién

con la herramienta.

4.2. Estado Actual

La red eléctrica actual, se extiende sobre un territorio de 19 km?, con 79
kilbmetros de lineas de Media Tension (MT) (65 kilometros de ellas
subterraneas) y 185 subestaciones MT, propiedad de la empresa, ademas de 54

centros de transformacion de clientes. Dada la configuracién de la red, los
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principales desafios para la implementacién de redes inteligentes estan por
debajo del nivel de transmision, a excepcion de un posible vinculo con la red
europea a través de la peninsula Ibérica. Este enlace ha sido examinado por el
Operador del Sistema de Transmision (REE), entrando en la planificacion y
podria ser efectiva a partir de 2017. En este momento hay una sola central
eléctrica y nula generacién adicional en MT o baja tensién. La capacidad
instalada es de 96 MW, consistente en 9 grupos diésel y una turbina de gas. La
demanda maxima es alrededor de 35 MW, en verano durante medio dia y en
invierno durante las noches, impulsado por el consumo residencial de aire

acondicionado y bombas de calor respectivamente.
Las iniciativas actuales de la compania esta desarrollando son:

« Sistema de Sistema de Informacion Geografica (GIS) para la red de MT
* Telecontrol de la red de MT

* Infraestructura de Medicidon Avanzada (AMI) con la instalacion de
contadores inteligentes con el protocolo Prime

* Actualizaciones en la automatizacién de distribucién

* Infraestructura de comunicacion (fibra 6ptica) puesta en marcha

* Proteccion de red avanzada a través de la coordinacion de nuevos relés

de proteccién

En el area de renovables, aun no existen parques eolicos o fotovoltaicos (PV)
las plantas, pero los proyectos han sido presentados por ambas tecnologias en
la escala de servicios publicos (> 2 MW), pero ninguno se desarrolla en el mini o
microgeneracion por los usuarios finales. Esta area de la mini y el desarrollo de
sistemas MG representa una de las oportunidades mas importantes para mejorar
la eficiencia energética e incrementar la penetracion de energias renovables,

integrandolas en el sistema.

Una evaluacién detallada de todas las areas de redes inteligentes de

vencimiento no se ha realizado, pero algunos modelos estan disponibles, como
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ya se ha mencionado en la seccion 3, como el SGMM desarrollado por SEI

(Software Engineering Institute, 2014).

4.3. Estrategia y Estado futuro deseado

La estrategia de la compariia se centra en la eficiencia, sobre todo en las
operaciones. Para evaluar el plan SG de las empresas de distribucién algunos
modelos (International Energy Agency, 2015) han sido propuestos en la
literatura, pero esta investigacion se centrara en las funciones SG. La funcién
principal de la SG vinculada con esta estrategia es optimizar la utilizacién de
activos y operar la red de manera mas eficiente. Las grandes inversiones, por
tanto, pueden no encajar en la estrategia de la compania, que se centra en la
optimizacién de la calidad de manera progresiva, como un medio para mejorar

los resultados.

La rentabilidad en el negocio de distribucion en Espafa depende
principalmente de los activos de distribucién, ademas de la eficiencia y los
indices SAIDI (System Average Interruption Duration Index) y SAIFI (System
Average Interruption Frequency Index), que miden la fiabilidad del suministro y
la falta de interrupciones. En la regulacion espariola, los indices de calidad se
llaman TIEPI (tiempo de interrupcion equivalente de la potencia instalada) y

NIEPI (numero de interrupciones equivalente de la potencia instalada).

La compafiia no tiene en consideracion la expansion de su negocio de
distribucion fuera de su territorio actual o la ampliacion de su negocio minorista
en la Peninsula Ibérica. Por ello, la estrategia de venta es de retencion de
clientes y la recuperacion de clientes de otras empresas que han entrado en el

mercado recientemente.

Para crecer en la distribucién y venta al por menor, ademas de un crecimiento
en el consumo de energia en Ceuta, el cual sigue el ritmo de crecimiento
economico y el ratio de electrificacion, la compafia cuenta con mas
oportunidades en la comercializacibn mediante conexiones de buques en puerto

(la empresa es propietaria de la red de distribucion del puerto) y la adopcién del
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VE. Estas son las dos oportunidades la red inteligente puede facilitar, lo que

resulta en un crecimiento del consumo adicional.

El consumo de energia se ha aplanado, no sélo a causa de la crisis financiera
e industrial en Espafa desde 2008, sino que también es una tendencia que
seguira con la adopcion de medidas de eficiencia energética y autogeneracion.
Ademas, EAECSA se enfrenta a la dificil tarea de invertir en la mejora de la
infraestructura, mientras que tiene una disminucién de los ingresos de

comercializacion, como consecuencia de la baja demanda.

Por lo tanto, la empresa tiene la necesidad de pasar de ser un proveedor de
una mercancia (la energia eléctrica) a un proveedor de servicios, mediante la
ampliacion de la oferta, con el fin de aumentar los ingresos, ampliando los
negocios actuales, asi como aumentando la lealtad de los clientes, como se
sugiere en la literatura (Fox-Penner, Return of the Energy Services Model: How
Energy Efficiency, Climate Change, and Smart Grid Will Transform American
Utilities, 2009).

En el futuro estado deseado la compaiiia habra logrado lo siguiente:

e Los activos de distribucién seran monitoreados de manera activa y
mantenidos de manera preventiva, lo que aumenta el margen de los
ingresos regulados por estos activos

e La distribucidbn sera monitoreada en tiempo real (distribucion
automatizada), los eventos/disparos podran ser previstos y restaurados
automaticamente en caso de que se produzcan, con registros para
analizar y aplicar las medidas correctivas.

e Los activos de distribucion seran operados a niveles optimos, con
pérdidas minimas y tendran una planificacion integrada para ampliaciones
y mejoras.

o EAECSA ofrecera tarifas a medida, adaptados a las necesidades de los

clientes
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e EAECSA estara ofreciendo servicios de eficiencia energética, tales como
auditorias y contratos de eficiencia energética, asi como la financiacion
de sus clientes para la adquisicion de equipos y la realizacion de la
instalacion

e EAECSA facilitara la financiacién y la instalacion de instalaciones
autoconsumo para sus clientes (tanto fotovoltaica como mini edlica) y la
gestion de la generacion distribuida como parte de su red

e EAECSA también podra financiar y arrendar vehiculos eléctricos (VE) a
sus clientes y suministrar la instalacion de puntos de recarga, asi como
poseer y operar puntos de recarga propios

e EAECSA sera capaz de operar el almacenamiento distribuido de energia
(en VE ademas de almacenamiento estacionario), ademas de gestion de
la demanda del cliente para equilibrar la carga y evitar el disparo de
protecciones

e EAECSA habra mantenido un historial de accidentes nula y tendran los
métodos, capacitacion y medidas para evitar cualquier lesion

e El personal habra mejorado sus conocimientos en SG, comunicaciones y
herramientas de capacitacion de optimizacién, y sera capaz de llevar a

cabo auditorias de eficiencia energética y recomendaciones a los clientes

EAECSA tendra acceso seguro y aplicaciones integradas con todos los datos
operativos y de negocio, a partir de datos histéricos y simulaciones para la

optimizacién de las decisiones de negocio.

Esta empresa de distribucion podria convertirse en un banco de pruebas y
pionero si estas acciones se ponen en marcha en los proximos afos, como se

plantea por ejemplo en (Lu, y otros, 2011).
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4.4. Aplicacion del modelo de alineacidn estratégica

Utilizando el modelo descrito en la seccion 3, en el caso de estudio la
priorizacion resulta en la lista de 10 tecnologias como muestra la tabla 16. La
valoracion se ha realizado mediante la priorizacion de los valores de
sostenibilidad (3-econdmico, 2-social, 1-medioambiental), la clasificacion por
beneficiaria (6-distribuidor, 5-comercializador, 4-cliente, 3-sociedad, 2-
generacion, 1-operador del sistema de transmision), la clasificacién por valores
SG (10-eficiencia, 9-medioambiente, 8-bajo coste, 7-innovacion, 6-implicacion
del cliente, 5-responsabilidad social, 4-beneficio, 3-fiabilidad, 2-seguridad, 1-
optimizacién) y para la estrategia empresarial (10-excelencia operativa, 9-
relacion con el cliente, 8-bajo coste, 7-crecimiento, 6-diversificacion, 5-
diferenciacion, 4-liderazgo de producto, 3-innovacion, 2-segmentacion, 1-
reestructuracion) El calculo, siguiendo la férmula (1) presentada en la seccion 3
se realiza para obtener el alineamiento estratégico de cada una de las
tecnologias. Por ejemplo, para la utilizacion del VE como almacenamiento de
distribucion, el alineamiento estratégico resultante es 54, resultante del calculo
por cada item de la matriz. (7 por crecimiento + 8 por low-cost + 5 por
diferenciacion + 6 por diversificacién + 2 por segmentacion + 10 por excelencia

operativa + etc.)

Estas soluciones estan muy relacionadas con los objetivos mencionados en
el estado futuro deseado por EAECSA, dado que las prioridades estratégicas y
los valores son las razones por las que los objetivos fueron seleccionados. La
tabla 16 muestra las areas de comercializacién ademas de distribuciéon y de
cliente, pues son las areas en las que la compainiia esta operando. Es obvio que
no se obtienen valores de alineamiento con tecnologias que representan valor
para el operador del sistema de transmision. Por ejemplo, VE, o microgeneracion
son tecnologias interesantes desde el punto de vista de consumidor,

comercializaciéon y de distribuidor.
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Tabla 16: Resultado de la valoracion, alineamiento estratégico

Tecnologia/ Alineamiento | Alineamiento | Alineamiento

Funcionalidad | completo estratégico de valores

VE como | 137 54 56
almacenamiento
distribuido

Integracién de | 123 51 46
microrredes
Auditorias y | 115 46 43

consultoria a

clientes
Financiamiento | 108 41 47
y propiedad de
MG

Sistemas de | 106 35 41

automatizacion

de edificios

Puesto que la compafiia estda enfocada en la excelencia operativa, la
fiabilidad, ademas de la implicacién del cliente, parece razonable que los
resultados indiquen el VE como encaje, asi como la integracion de
microgeneracion, el uso de datos de contadores y la facturacion avanzada pero

un siguiente analisis debe probar la idoneidad.

4.5. Casos de negocio para las tecnologias priorizadas

Para cada una de las prioridades se debe realizar el calculo de coste-
beneficio desde la perspectiva de los 3 ambitos de sostenibilidad. Respecto de
los beneficios sociales, ademas de la seguridad y fiabilidad del sistema eléctrico,

hay otros que considerar:

e Accesibilidad, aumenta al tener mas informacion y control sobre el
consumo (por ejemplo, con el control remoto a través de los aparatos

eléctricos)
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e En relacidon con el control y la informacion, el empoderamiento de los
clientes también es un beneficio social, aumentando los conocimientos y
la capacidad de la decision de la sociedad

e El menor robo de energia, asi como un beneficio econébmico, es un
beneficio social, pues aumenta la justicia al reducirse el fraude (por los
usuarios que no pagan el servicio, llamados “free-riders”)

e Reduccién de emisiones esta ligada al aumento de salud social, no sélo
por las plantas de generacién de energia, sino también por las emisiones
de gases de vehiculos en el caso de las ciudades.

e Reducciéon de emisiones de ruido (de los vehiculos de combustion interna
a los vehiculos eléctricos) también es socialmente sostenible, por salud

e La creacion de empleo no es s6lo un beneficio econdémico, sino también
social, especialmente de los puestos de trabajo creados, pues los
relacionados con las tecnologias de SG son de alto valor

e Extender el derecho de la sociedad para generar su propia electricidad
(con micro-generacion y balance neto) es un beneficio social.

La dificultad es monetizar los beneficios con el fin de comparar los costos y

beneficios de todas las tecnologias incluyéndolos.

45.1. VE como almacenamiento distribuido

Los beneficios considerados para esta funcion son, menores pérdidas,
reduccion de la demanda maxima, y el apoyo durante los eventos de interrupcion
para la empresa distribuidora. Ademas, el beneficio de diferir la inversion en
nueva capacidad instalada de la empresa de generacion. Esto no soélo beneficia
a la empresa de distribucion, sino también el cliente, ya que le permite la venta
de energia, pero también aumenta el negocio en comercializacion. Ademas se
obtienen los beneficios ambientales y sociales de los VE, emisién y reduccién de
ruido. Al tener la posibilidad de utilizar en el sistema el almacenamiento de
vehiculos para EAECSA, los sistemas de almacenamiento distribuidos en forma

de baterias fijas pueden ser desechados. Salvo que el uso de la segunda vida
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de las baterias de los vehiculos arrendados, actividad que podria comenzar en
una etapa posterior (por lo menos tras 4-5 afios para tener la disponibilidad de

las baterias de segunda mano)

Se espera que la adopcién de VE en Ceuta crezca dadas las condiciones de
la ciudad, pero las estimaciones para el analisis depende del apoyo brindado por
ejemplo por EAECSA como parte de la iniciativa SG de adopcion de los clientes.
Una evaluacion principal del analisis es que, independientemente del crecimiento
exponencial desde las 0 unidades actuales hasta 1.500 vehiculos anuales. Para
el ano 2017 mas del 90% de los vehiculos adquiridos sera enchufable, usando
datos del Instituto Nacional de Estadistica espafiol y figuras proyectadas. La
estimacion se basa en el plan integral del vehiculo eléctrico y analisis de mercado
(Pike Research, 2012). Las proyecciones se basan en las proyecciones para dos
escenarios diferentes: el primero es el esperado, de acuerdo con la regulacién e
incentivos espafioles, y el segundo se basa en la adopcion tardia, sobre todo a

causa de la profunda crisis econdmica.

La reduccién de pérdidas y de la punta de demanda puede estimarse del
escenario base de 2011. Teniendo en cuenta una base instalada de 10.000
vehiculos antes de 2020, incluso con un 20% de VE, pueden trasladarse 30.000
kWh de la punta al valle (si la electricidad almacenada se usa durante las puntas
de demanda, sin tener en cuenta energia para movilidad), resulta una reduccién
de la punta de 30 MW. Esto quiere decir que los VE podrian reemplazar toda la
generacion diésel si se conectaran simultaneamente, lo que implica la posibilidad
de aplanar completamente la curva de demanda. También significa que una
carga no controlada de este orden de magnitud podria tener un impacto enorme,
pues equivale a aproximadamente un 30% de la capacidad instalada. La
integracion es necesaria, como se defiende en la literatura (Tushar, Saad, Poor,
& Smith, 2012).

El calculo de la potencia y la energia disponibles se realiza considerando

cargadores lentos, de 3 kW, el uso de 2,5 kWh de energia diaria para movilidad
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y 2,5 kWh para consumo residencial. El coste evitado de potencia de generacién
es claro, que si se toma el precio aproximado de la ultima unidad de generacién

adquirida por Endesa, son 10 M€.

Las pérdidas de energia, en %, se calculan con la simplificacion que se
muestra en (7), donde Lr es la demanda y K una constante. Se asume que las
pérdidas seran proporcionales al cuadrado del factor de carga, simplificandolo a

pérdidas 6hmicas.

P % =Y (Lf 2xK)= T LIZxK (7)
| 1-24

El calculo se hace usando los datos de la curva de carga como factor de
carga, por lo que la reduccion de pérdidas se estima comparado con el perfil de

carga modificado, incluyendo el aumento de la demanda en las horas valle.

De acuerdo a los datos histéricos, las pérdidas en 2011 fueron de 6,54 % en
la energia distribuida, y el calculo de reduccion de pérdidas ante la evolucion del
factor de modificacion de carga, para estimar el beneficio econémico, a partir de
184,725 MWh a un precio medio de la electricidad de 6,5 c€/kWh. Una vez que
la carga puede nivelarse, la reduccidén de pérdidas ya no puede reducirse mas
de un 3,3%, lo que implica 400 k€.

Los costes por indisponibilidad deben tenerse en cuenta, dado que podrian
reducirse por el uso de las baterias para soportar la tensién. Hay un coste para

la distribuidora como dicta la ley RD 222, de hasta un 3% siguiendo la férmula

(8)

0L =003 Ry (B X + By X4 B Xy s+ o X ) (8)

Donde “Q” es el incentive por calidad de suministros para el afio, “R” es la

remuneracion del ano, “B” es el factor por tipo de distribucién urbana,
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semiurbana, rural concentrada o rural dispersa. “X” es el valor calculado a partir
del TIEPI y el NIEPI (9)

TIEPL; 4t on ‘ ‘ I NIEPL, peii o
. - AL,
TIEPI, \  NIEP],

9)

. (
:I\_]ﬂ

OBJETIVO m-1 J OBETIVO -1 J

Asi, el maximo beneficio econdmico seria un 3% de la remuneracion de
distribucion estimada de 9.000 k€ para el afio 2011, es decir 270 k€, asegurados

si los valores de calidad son limitados.

Para el beneficio de interrupcion o reduccion de costos para la sociedad, el
célculo se puede hacer a partir del valor de Producto Interno Bruto (PIB) de Ceuta
y el costo estimado de interrupcién. Siendo el PIB 1.651,22 M€, la evaluacién de
las horas mas productivas como 5840, es posible estimar un costo de
interrupcién por falta de produccién de 78,54 €/s. Aparte del coste de
interrupcién, no existen normalmente pérdidas adicionales, pero no se
consideran en el modelo. Un TIEPI de 1,2 es el momento de la interrupcion se
refirio a la capacidad total como un 1,2% de las veces y el poder de distribucion
instalada no estan disponibles, implica un costo de 25 M€ de la pérdida de la
produccion en la red de distribucion. El uso de almacenamiento distribuido podria
reducir el tiempo de corte de energia por lo menos la mitad debido a la

disponibilidad de energia en los vehiculos, por lo que al menos 10 M€/afio.

Los beneficios para el aumento de las ventas de electricidad por parte de los
clientes se calculan como los ingresos adicionales para la energia utilizada, con
un patrén de crecimiento que seguiria las adquisiciones de vehiculos de 1.368
€/ano adicionales para los primeros 10 vehiculos a 1.466 k€ aumento/afio con
10.700 vehiculos.

El beneficio para el cliente se puede calcular como el uso de la energia
almacenada en ultra-valle o valle de fijacion de precios para el consumo normal.

El resultado es de un ahorro anual de 232 €, con precios discriminacion y 268 €
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con tarifa de super-valle para cada usuario. El beneficio para los usuarios totales
alcanzaria 2.680 k€/afo al alcanzar 10.000 VE.

Los beneficios sociales y ambientales son de emisiones y de reduccién de
ruido en la ciudad. Hay que sefalar que en este caso particular de EAECSA, las
emisiones centradas en las instalaciones de generacién de Endesa y las
emisiones en el puerto son, junto con las emisiones del trafico de coches de
importancia. Con la transiciéon a los VE, parte de las emisiones se reducen, para
una mayor eficiencia de la planta de energia en comparacion con los vehiculos,
pero es la generacion con renovables junto con la adopcion del VE lo que mas

reducira las emisiones del sistema.

Las reducciones de emisiones de 10.000 vehiculos con 20 kildbmetros
desplazamientos diarios, a un precio de 15 €/tonelada de CO2 se traduciria en

mas de 30 k€ por afio de reduccidén de emisiones.

Las emisiones tienen una relacion probada con los problemas de salud de la
sociedad, pero estos valores traducidos en beneficios econdmicos no estan

incluidos en el modelo.

Otro de los beneficios de la sociedad es el aumento de la sostenibilidad y la
accesibilidad cuando se aumenta la adopcion VE, ya que favorece una mayor
movilidad en bicicleta debido a las emisiones de gases de escape reducidas que

difieren parcialmente el ciclismo en la ciudad.

Los costos de implementacion estan asociados con la gestidon de los puntos
de recarga (que debe ser bidireccional) y la integracién de estos puntos en el
sistema de gestion de la distribucién. La alternativa seria que EAECSA
implementara un centro de intercambio de la bateria, pero para los viajes cortos
necesarios en la ciudad autbnoma esta opcidon parece menos apropiado y
costoso, ya que carga lenta es suficiente con distancias diarias inferiores a 20

km a que se puede cargar en menos de una hora.
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El costo real para los cargadores AC unidireccionales esta en el rango de 300
€ a 600 €, pero la unidad bidireccional debe conectarse en CC, y debe ser
incorporado el vehiculo o el cargador debe ser DC, con un coste mas alto, en
torno a 4 k€, que por 10.000 vehiculos unitarios significarian una inversion de 40
ME. Si la inversidn es realizada por los clientes, para la empresa de distribucion

es un caso de todo beneficios, excepto para la automatizacion asociada.
Resumen del analisis de costo-beneficio en 2020:

Beneficios para la distribucion:

e Facturacién adicional: 1,46 M€/ano
¢ Reduccion de pérdidas: 0,4 M€/afo
e Mejora de la fiabilidad: 0,27 M€/aino

Beneficios para generacion:
¢ Retraso de inversion en capacidad: 10 M€
Beneficios para el cliente y sociales:

e Reduccion del coste eléctrico: 2,6 M€/ano
e Ahorro por fiabilidad: 20 M€/ano

Beneficios para el medioambiente:
e Reduccion de emisiones de COz: 30 k€/ano

Coste para la distribuidora: Hasta 40 M€, dependiendo del tipo de inversién,
si la realiza la distribuidora o los usuarios. Por lo tanto, el ratio de coste-beneficio
es positivo y se recupera la inversién en aproximadamente 10 veces en la vida

util del sistema.
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4.5.2. Integracion de microrredes

Esta funcion significa la integracion de MG y/o almacenamiento en sistemas
de microrredes, con la posibilidad de funcionar fuera de la red para ciertos
periodos. Las SG llevan al cambio de una generacidn centralizada a una
generacion descentralizada y en microrredes. Esto implica para la aplicacién los
beneficios asociados a la generacion renovable y generacion distribuida, con el
beneficio adicional de evitar interrupciones por poder funcionar en modo isla. Se
trata de un uso prolongado del almacenamiento distribuido, junto con
microgeneracion, para trabajar fuera de la red. El beneficio de fiabilidad podria
implicar en funcion de la penetracion de las microrredes un nivel diferente de
aumento fiabilidad similar al caso anterior con los vehiculos eléctricos, 270
k€/afo.

El beneficio para el medio ambiente y la sociedad estan asociados con la
reduccion de emisiones debido a la generacién con renovables, la reduccion de
pérdidas es también mas reducida con microgeneracion que con el
almacenamiento justo a los VE. Con una reduccion del 10% en el consumo (3
MW), las pérdidas se reducen un 19% segun lo calculado utilizando (7) y supone
1,2 M€/ano. También evita mas capacidad instalada, como en el caso anterior,
en el valor de 10 M€. El beneficio social de las emisiones de CO:2 se puede
calcular para este 3 MW instalado como 6 GWh, con 212 g/kWh evitado
emisiones de la planta de energia, 19 k€ con 15 €tCO.. El ahorro para el cliente
en la propia energia generada sera a precio de mercado de 15 c€, 900 k€. Los
costos de EAECSA, a menos que el desarrollo de las propias microrredes de
propia generacion y almacenamiento, son nulos. Sélo las condiciones que se
aplican en el sistema, para el uso de la MG y el almacenamiento distribuido, asi
como el VE, tienen que ser definidas por la distribuidora, para permitir que la

iniciativa de los clientes a fuera de la red cuando se produce un corte de luz.
Beneficios para la distribucion:

e Reduccion de pérdidas: 1,2 M€/afno
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e Mejora de fiabilidad: 0,27 M€/aino
Beneficios para generacion:

e Retraso de inversion en capacidad: 10 M€
Beneficios sociales/para el cliente:

e Reduccion del coste eléctrico: 0,9 M€/ano
e Ahorro en fiabilidad: 20 M€/ano

Beneficios para el medioambiente:
e Reduccién de emisiones de CO2 19 k€/afno

Coste: 300 k€ en total (si se soporta a las microrredes desde la distribuidora
y se instala control por cada unidad); aun asi el coste-beneficio tiene un ratio
1:100.

4.5.3. Auditorias y Consultoria Cliente

Esta funcién asociada con SG y servicios de eficiencia energética esta
alineado con el empoderamiento del cliente y la transformacién de los las
empresas de servicios publicos en empresas de servicios adicionales. Los
ingresos adicionales para la comercializadora podrian estimarse, como% de la
reduccion del consumo, de 1 a 5 M€/afo, incluyendo las auditorias de energia,
consultoria para la eficiencia energética y el suministro de equipos o servicios
que con MG vy los sistemas de gestion de edificios. La reduccion del consumo
proviene de medidas de eficiencia energética como MG y gestion del edificio,
donde se ha calculado la reduccion del consumo. En este caso, la reduccién
variara en funcion de las tecnologias que se seleccionan, esa es la razon por la
cual el valor puede variar de 1 a 5 M€. Los costos podrian representan el 50%
de esta cuota, ya que los servicios son principalmente horas de personal
especializado y teniendo en cuenta un margen bruto de esa magnitud, segun
estima la distribuidora. Es un requisito de la formacion para el servicio personal

para poder llevar a cabo estos servicios.
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Beneficios para el cliente es en el ahorro de eficiencia energética del mismo
orden: 1-5 M€/ano

Beneficios para la distribucion: 1-5 M€/afio
Beneficios para el medioambiente:

¢ Reduccion de emisiones de COz2 0,1 M€/aio
Costes (formacion y sistemas) 500 k€ - 2,5 M€

El ratio de coste-beneficio se estima entre 2:1 y 10:1. El beneficio tiene este
margen en la estimacién debido a la posibilidad de la empresa de dejar la
iniciativa de inversion a los clientes, por supuesto, la velocidad de ejecucion y el

impacto sera menor.

4.5.4. Financiacion y propiedad de microgeneracion

La compaiia tiene la posibilidad de instalar MG para empoderar a los
clientes, mantener la base de clientes o construir la capacidad de generacién
distribuida de su propiedad y diversificar el negocio. La existencia de Feed-in
tariff (FIT) para la generacion renovable puede influir en la distribucion, pero
incluso sin FIT la MG es ya competitiva en Espafia. Como se ha mencionado en
el apartado 2, reduce las pérdidas, reduce las emisiones y reduce el costo a los
clientes. El caso de negocio para la financiacién es la de ofrecer un margen

ajustado mas los costes de financiacion.

Beneficios para la distribucion:

e Facturacion adicional: 3 M€
e Reduccion de pérdidas: 1,2 M€/ano
¢ Mejora de fiabilidad: 0,27 M€/ano

Beneficios para generacion:

e Retraso de inversion en capacidad: 10 M€
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Beneficios para la sociedad y clientes:

e Reduccion del coste eléctrico: 0,9 M€/afo
e Ahorro por fiabilidad: 20 M€/ano

Beneficios para el medioambiente:
e Reducciéon de emisiones de CO2: 19 k€/afo

Coste: Dependiendo de las condiciones de financiacién y el % de propiedad,
el maximo que se estima es de 3 M€. Por ello el ratio de coste-beneficio puede

ser mayor de 10:1.
4.5.5. Sistemas de Automatizacion de edificios (BMS)

Los beneficios son los beneficios de clientes por el menor consumo de
electricidad y energia, con rangos de 20 a 50% de reduccion, de acuerdo con
estudios de casos de negocio (The Climate Group, 2008). Eso implica,
considerando la energia distribuida en Ceuta una reduccién de ingresos/ahorros
para los clientes de 5 M€/afio, hasta 12 M€ en una aplicacion 100%. Desde el
punto de vista de la compaiia de distribucion de beneficio es una mejor fiabilidad
y la extension de vida de los activos, asi como las pérdidas mas bajas. La
fiabilidad podria implicar, como en casos anteriores 1.270 k€/afio. La inversion
en nuevos activos podria reducirse en aproximadamente el 10%, es decir 50
k€/ano.

La comercializadora para esta funcion no ve beneficio, sino menores ingresos
en el nivel de 5 M€ a 12 M€, dependiendo de la extensidon de los sistemas. La
unica opcion para que no se ve afectado por esta tecnologia es la venta de los
servicios como una fuente de ingresos alternativa de aproximadamente 1 M€/afio

para los 5 M€ inversion total
Beneficios para la distribucion:

¢ Reduccién de pérdidas: 1,2 M€/aino
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e Mejora de la fiabilidad: 0,27 M€/aino

e Facturacion adicional si se comercializa: 1 M€/afio

Beneficios para generacion:

e Retraso de inversion en capacidad: 10 M€

Beneficios sociales y para el cliente:

¢ Reduccion del coste eléctrico: 5-12 M€/ano

Beneficios medioambientales:

¢ Reduccion de emisiones de COz: 10 k€/ano

Coste: 300 k€ en total (seria similar al suministro de tecnologia de MG por la

distribuidora) Por ello, el ratio coste-beneficio seria mayor de 100:1.

4.6. Plan de implementacion

Vista la priorizacién y los casos de coste-beneficio de las diferentes
tecnologias, es posible elaborar un mapa de inversion. Este debera tener en
cuenta el presupuesto disponible para SG de la empresa. La ejecucion de los
diferentes proyectos de implantacion es clave para que los beneficios se cumplan

pero esa fase no entra dentro del estudio aqui recogido.

Como resumen de los pasos que se han llevado a cabo siguiendo el marco

de referencia presentado en la seccion 3, se representa en la ilustracion 32.

136



Tesis Doctoral: Marco de Referencia para la Implementacion de Tecnologia de Redes Inteligentes y Mapa de Inversion

Priorizacién por . .,
P Alineacion ) Plan de
valores, o Anadlisis coste- . .,
estratégica de - implementacion
beneficio

tecnologia SG e inversion

estrategiay
beneficiarios

llustracién 32: Diagrama de bloques del proceso seguido

Visto que los costes de las tecnologias SG priorizadas son asumibles,
EAECSA deberia enfocarse en las medidas con mayor beneficio. La adopcién
de VE vy la sistematizacion del almacenamiento eléctrico de los mismos, es la
primera prioridad, para la que la compania debe planificar 4 millones de euros
hasta 2020 para implementar el control. A la vez, este plan debe tener en cuenta
la funcionalidad de microrredes para los clientes que se instalen
microgeneracion, donde existe la oportunidad de financiar a los clientes la
misma. Simultaneamente, se incluye en el plan de implementacion ofrecer

servicios de auditoria energética y sistemas de automatizacion de edificios.
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5. Desarrollo de aplicacion web

Como aportacion adicional, complemento de la investigacion durante la
elaboracién de la tesis y con la intencidén de que los resultados lleguen tanto a la
comunidad cientifica como al publico, se ha considerado desarrollar una
aplicacion web. A este tipo de aplicacién puede accederse desde ordenadores
conectados a internet y desde dispositivos moviles, lo que se considera la

manera mas efectiva de difundir el contenido de la investigacion.

El prototipo de aplicacion se ha llamado “SmartgridApp”, pues pretende ser
una referencia como aplicacidén para esta tematica. En este momento existen
algunas aplicaciones denominadas Smart Grid, pero ninguna con el objetivo que
se pretende con esta aplicacion. Lo mas similar son las paginas web de
informacion o colaborativas de SG, como las paginas “SmartgridClearinghouse”
(Virginia Tech, 2013) o del NIST, que cred una pagina de colaboracién (NIST,
2015) ademas de una de informacion general sobre SG (NIST, 2013), en las que

lo que se pretende es informar sobre el concepto y los beneficios.

5.1. Objetivos

Se planted el desarrollo de la aplicacion con el objetivo principal de difusion
de una manera intuitiva y simplificada del conocimiento sobre redes inteligentes.
Ademas, se pretende facilitar el uso del marco de referencia de redes
inteligentes, con acceso desde una aplicacion web. Por ultimo, el realizar una
aplicaciéon, se permite la realimentacion con la opinion de los usuarios de la
misma. Esta funcionalidad es util para su actualizacion, para permitir que se
comparta informacion de experiencias actuales y para que los propios usuarios

puedan crear y desarrollar contenido.

La aplicacion se ha planteado en el idioma inglés, para darle una mayor
proyeccion de cara a su uso mundial. El numero de usuarios al que se puede
acceder en inglés es mucho mayor, asi como las compafias que puedan

utilizarlo.
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5.2. Estructura

Por las funciones que se han presentado para cumplir los objetivos, la
aplicacion debe tener 3 areas principales, a las que se puede acceder desde la

pantalla principal;

e Informacion sobre tecnologia Smart Grids (Area “Know”)
e Marco de referencia para implementacion (Area “Plan”)

 Discusién, realimentacion y datos de experiencias (Area “Share”)

Aunque el apartado de compartir es el tercero, desde cada una de las areas
debe poderse acceder al contenido de informacién y social. Por ejemplo, para
consultar informacion sobre un término mientras se esta accediendo al marco de
referencia, puede seleccionarse informacién o abrir una discusion sobre ese

elemento.
a) Seccion informacién y perfil:

La aplicacion tendra un apartado en el que se explica la motivacion y los
objetivos de la aplicacién web, a este se podra acceder desde un icono de

informacion/acerca de en la cabecera de la pagina.

También un apartado de perfil, en el que el usuario se registra con sus datos
de redes sociales (linkedin, twitter), correo electronico para alertas y envio de
actualizaciones. Con el objetivo de incitar la participacion en la aplicacién, se
desarrolla un nivel de usuario, puntuado por la resolucién de cuestiones en el

apartado de discusion.
b) Seccion 1: Informacion sobre tecnologia Smart Grids (Seccidn “Know”)
En esta seccidn se incluyen los apartados:

1.1 Definicién de Smart Grid
Este apartado recoge la definicion como se ha planteado en la seccion 2 de
esta tesis, incluyendo los enlaces a las paginas y definiciones de las

instituciones, empresas de servicios y proveedores de tecnologia.
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1.2 Tecnologias Smart Grid
Este apartado recoge las tecnologias SG que se han comentado, con
descripciones y enlaces a los elementos y proveedores.

1.3Enlaces y recursos
Este apartado recoge el acceso a informacion adicional y recursos
bibliograficos clasificado por tematica.
c) Seccidn 2: Marco de referencia para implementacion (Seccion “Plan”)

En esta seccidn se incluyen los apartados:

2.1 Entrada de datos de caso

Este apartado incluye los valores que debe seleccionar el usuario para que

el modelo calcule las tecnologias mas apropiadas para su caso concreto.
2.2 Seleccidén de componentes estratégicos

En esta pantalla se consulta al usuario para poder calcular las prioridades

tecnologicas.
2.3 Casos de negocio de tecnologias

En este apartado el usuario responde a las preguntas de los datos necesarios

para completar los casos de negocio de las tecnologias.
2.4 Hoja de ruta

A partir de los resultados obtenidos, el resultado es la lista de prioridades

tecnolégicas como hoja de ruta para implementarlas.

d) Seccion 3: Discusion, realimentacion y datos de experiencias (Seccion
“Share”)

3.1 Foro de discusion y consulta a usuarios
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Se utiliza una herramienta de foro abierto para consultas o discusiones
tecnologicas. De esta manera los usuarios pueden ayudarse mutuamente a la
vez que crean contenido que puede servir en el futuro, quedando como

informacion en el repositorio de la aplicacion.
3.2 Entrada de casos practicos y resultados

La opcion de realimentacion es importante para la actualizacion de la
herramienta. Se crea un formulario de suministro de informacion de casos reales,
para que puedan incorporarse en la base de datos y hacer mejorar los casos de

negocio de las tecnologias.
3.3 Acceso a encuesta de tecnologias

Aprovechando la encuesta que se ha desarrollado, se ha considerado
permitir el acceso a la encuesta desde la aplicacion, para completar con mas
encuestados que utilicen la aplicacion. Esta funcion se deshabilitara llegado un

momento en el que no interese recoger mas opiniones.
3.4 Feed de actualizacion en twitter y noticias

En este apartado, que también se puede acceder desde la seccion “Know”
se puede ver las ultimas actualizaciones de twitter sobre SG y noticias, para

compartir y conocer mas.
3.5 Realimentacion, opinion sobre la aplicacion

Este enlace lleva a contacto por correo electrénico, que se ha creado al

efecto: appsmartgrid@gmail.com, a la cuenta de twitter @SmartGridapp y la

posibilidad de calificar en la tienda de aplicaciones.

5.3. Interfaz de usuario

El prototipo de interfaz se ha desarrollado en Invision App (2015), para
disefiar las pantallas y la transicién entre las mismas. A la aplicaciéon puede

accederse desde el enlace: http://invis.io/VM39P7ZFQ En esta pagina se puede
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ver el funcionamiento de la aplicacién, con la secuencia de pantallas y su
utilizacion. Ademas, en este documento se mostraran las pantallas principales,
para explicar el desarrollo. El resto de pantallas se incluyen en el Anexo Il de la

presente memoria.

La pagina principal se muestra en la ilustracion 33, donde se ve el acceso a
los diferentes apartados de la aplicacion, el de conocimiento sobre SG (“Know”),
el de planificacion (“Plan”) y el de compartir (“Share”). Ademas se puede realizar
una busqueda en la aplicacién, acceder al perfil de usuario, a informacién sobre

la aplicacion.

[Profite.

llustracién 33: Pagina principal de la aplicacion

Desde esta pagina se podran realizar busquedas, utilizando el mismo campo
en el que se saluda al usuario al abrir la aplicacién. La ilustracién 34 muestra el

ejemplo de resultado de busqueda en la aplicacion.
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Discussion: Smart Home technology
Smart Home info & links
Smart Home case study

Planning Smart Home invesment

llustracién 34: Pagina de resultados de blusqueda

Desde esta busqueda se puede acceder directamente a resultados dentro de
alguna de las secciones de la aplicacion, como una discusion o un archivo de
informacion. Se deberia poder refinar la busqueda si se accede también a la

bibliografia, puesto que el numero de resultados puede ser muy alto.

Si se accede a la pantalla de conocimiento, se puede ver por ejemplo enlaces
de informacion o la definicion y las caracteristicas de las SG, como muestra la

ilustracion 35.
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llustracion 35: Pagina de informacion sobre definicion de SG

En el apartado de planificacién, se incluye el modelo de implantacién de
tecnologia desarrollado en este trabajo de tesis. Como muestra la ilustracion 36,
se introducen primero los datos de priorizacion estratégica, para obtener la
priorizacion de tecnologias. La aplicacién permite seguir con el analisis de estas
opciones y el calculo de los casos de negocio, asi como la elaboracion del plan

de inversion.
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llustracién 36: Pantalla de entrada de datos del plan de inversién

En la seccion de compartir, se encuentran las opciones mencionadas en la
estructura, de acceso a las ultimas noticias y a las entradas en redes sociales de

la aplicacién, como muestra la ilustracion 37.
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llustracién 37: Pantalla de redes sociales de la aplicacién

En este apartado se ha presentado el concepto de aplicacion mévil/web para
el acceso a la informacion sobre SG y al marco de referencia desarrollado en
este trabajo. Esta aplicacion se ha disefiado, tanto el interfaz de usuario como

las pantallas y las transiciones entre las mismas.

El siguiente paso seria la programacion de todas las funciones para permitir
la descarga de la aplicacion en teléfonos maoviles y su uso universal. Esto forma

parte de un trabajo futuro, continuacién de esta tesis.
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6. Validacion

La investigacion llevada a cabo durante la elaboracién de la tesis ha sido
validada en tres ambitos. El primero, en el ambito académico e investigador,
mediante la publicacion de resultados en revistas de impacto, ademas de su
presentacion en conferencias internacionales con revision por pares. Esta

validacion mediante publicaciones se recoge en el Anexo |.

Segundo, se han confrontado los resultados de la investigacion mediante una
encuesta a expertos del ambito de las SG. El contenido de esta encuesta, cuyos
resultados se presentan en el capitulo 4, esta recogida al completo en el Anexo

Il de la tesis.

Tercero y ultimo, para el ambito de aplicaciéon empresarial del marco de
referencia, se ha utilizado el caso practico de la empresa EAECSA para realizar
un mapa de implementacion e inversion en tecnologias SG. Este caso practico
ha demostrado la utilidad del marco de referencia y su utilizacién para definir un

mapa de inversion en tecnologias SG.

Por lo tanto, durante el periodo de investigacion doctoral, se ha pretendido
validar el desarrollo en el ambito académico, pero también frente a los expertos
no académicos y probar su utilidad de negocio. Puesto que la investigacion se
centra en la implementacion de las tecnologias SG, se ha considerado esencial

su validacion practica.
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7. Conclusiones

El uso de tecnologias SG tiene una importancia muy relevante en la mejora
de la eficiencia, la fiabilidad, la capacidad y la sostenibilidad de los sistemas
eléctricos. Existen, como se ha presentado, multitud de opciones tecnoldgicas y
esto supone una dificultad para los actores, que deben decidir qué soluciones
utilizar. Para facilitar esta tarea se ha desarrollado la labor investigadora y se ha

propuesto el marco de referencia de esta tesis.

Este marco de referencia puede ser util para cualquier compania realizando
un plan de implementacién de tecnologia SG, pues puede ayudar a definir las

funciones que mejor se alinean con los objetivos estratégicos de la compafdia.

Para realizar la comparativa de tecnologias de SG, la investigacion se ha
enfocado en determinar los beneficios, el alineamiento estratégico y el calculo
de la relacién coste-beneficio. Se ha obtenido una conclusion principal a partir
de la investigacion, el analisis propio y las encuestas realizadas, respecto de las
opciones tecnoldgicas SG. El retorno de inversion en estas tecnologias es
fundamentalmente positivo, y en algunas de las tecnologias puede ser muy
positivo. Como los beneficios lo son para diferentes actores, es importante la
valoracion completa de beneficios econémicos, sociales y ambientales. Para el
calculo de la relacién coste/beneficio, es posible valorar econdmicamente los
beneficios en fiabilidad, eficiencia energética y ahorros operativos. Ademas, los
beneficios ambientales también pueden valorarse econémicamente. Por ultimo,

los beneficios sociales, resultan mas complicados de valorar econédmicamente.

Es muy relevante el analisis de qué actores asumen los costes y quienes son
los beneficiarios. En términos generales, es posible afirmar que las opciones
tecnolégicas de las SG que generan beneficios en fiabilidad, normalmente se
deben implementar desde los operadores del sistema eléctrico. Sin embargo las
inversiones con retornos en eficiencia energética, son tipicamente
implementadas por los consumidores o por las empresas de servicios

energéticos. También es en los puntos de consumo donde se localizan las
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opciones tecnolégicas SG con beneficios sociales y ambientales. Estas son
principalmente las tecnologias relacionadas con generacidn renovable
distribuida y microgeneracion, asi como las tecnologias integradoras de vehiculo
eléctrico en la red eléctrica. Las primeras favorecen la reduccién de emisiones
de CO2 por ser renovables y las segundas porque electrifican la movilidad,

reduciendo a su vez las emisiones de CO2 del transporte.

Teniendo lo anterior en cuenta, se puede afirmar que las opciones de
tecnologias SG con mejor relacion coste-beneficio dependen de los costes de
fiabilidad y los costes energéticos. Por ejemplo, en un sistema eléctrico con alta
fiabilidad, como el caso de la red eléctrica espafnola, las inversiones en
tecnologias SG que aumentan la fiabilidad, tienen peor retorno de inversién que
las inversiones en tecnologias SG que mejoran la eficiencia energética. Esto es
asi también puesto que el coste eléctrico es alto para los consumidores
eléctricos. El caso practico realizado en la elaboracion de la tesis valida estas

afirmaciones.

Si se tiene en cuenta la investigacion hasta la fecha, los andlisis realizados
en la elaboracidn de la tesis, incluyendo la valoracion cualitativa mediante
encuesta a expertos, se pueden resaltar las tecnologias con mejor retorno de
inversion en términos generales. Como se ha mencionado, son las tecnologias
asociadas principalmente a la eficiencia energética, a la integracion renovable y

a la movilidad eléctrica, que por orden de prioridad son:

Sistemas de automatizacion de edificios

)
2) Precio energético variable por horario de consumo
3) Gestion de la demanda para reduccion de puntas de consumo
4) Sistemas de automatizacion de gestién de energia en hogares
5) Autoconsumo renovable
6) Microrredes con modo isla

7) Cargadores inteligentes de vehiculos eléctricos
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El elemento que se afirma en esta tesis como la implementacién con mejor
retorno es donde coinciden estas tecnologias SG. Esto es, en edificios
inteligentes, con gestion de la demanda en respuesta a precios de la red,
funcionalidad de microrred, generacién renovable y sistemas de integracion en
red de vehiculo eléctrico. Resumido, este elemento de confluencia de
tecnologias SG podria denominarse como “Edificio-microrred inteligente con
generacion y vehiculo eléctrico”. Por supuesto, el mapa de inversién para
implementar estas tecnologias SG de manera priorizada dependera del analisis
concreto. El marco de referencia y los desarrollos especificos de andlisis, asi

como el caso practico desarrollado apuntan en este sentido.

Otra conclusion que se ha obtenido es que para acelerar la implementacion
de estas tecnologias se requiere de mayor conocimiento y formacién tanto de los
profesionales, incluyendo reguladores, como de los consumidores. En este
ambito se ha desarrollado el prototipo de aplicacion web, con la intencién de

aportar al mayor conocimiento sobre las tecnologias SG.

7.1. Contribuciones y cumplimiento de los objetivos

Como se ha presentado en la introduccién de la memoria, se ha contribuido
en este trabajo con las siguientes aportaciones originales:

e La estructuracion de la definicién de redes inteligentes

e La propuesta de metodologia para inversion en tecnologia SG

e El marco de referencia para decisiones de implementacion de tecnologias
SG

e La aportacion de un método de implementaciéon de infraestructura de
vehiculo eléctrico

e La aportacion de una metodologia para la decisién de implementacion de

microrredes
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Ademas de la elaboracion de la memoria de la tesis, se ha realizado el
desarrollo de un prototipo de aplicacion web para mayor difusién del contenido

de la investigacion.

Por lo expuesto anteriormente, se consideran cumplidos los objetivos
iniciales al realizar la investigacion, aunque aun hay futuras lineas de

investigacion y de desarrollo que pueden continuar el trabajo aqui recogido.

Los articulos publicados, como se ha presentado en el apartado previo de

validacion, que avalan la tesis se incluyen en el Anexo |.

7.2. Futuros desarrollos

El desarrollo de la investigacion en un ambito tan amplio y en evolucién
constante como es el de las redes inteligentes implica la imposibilidad de llegar
a conocerlo completamente. La evolucion de los desarrollos tecnolégicos exige
una actualizacién continua y eso va a requerirse en el futuro para el marco de
referencia recogido en esta tesis. El desarrollo que se ha realizado requerira de
la inclusion de nuevas tecnologias y aplicaciones que puedan surgir en el futuro.
Esa es una de las razones que impulsaron a desarrollar una aplicaciéon web, no
so6lo con el objetivo de la difusion, sino también para poder recibir realimentacién

que permita la actualizacién del marco de referencia.

Las lineas de investigacion futuras que se plantean como consecuencia de la
tesis parten de las necesidades que se han visto al aplicar la metodologia. Es
posible realizar analisis mas detallados de los analisis de beneficio de
tecnologias SG y continuar de esta manera completando el modelo. Durante el
desarrollo de la tesis, también se ha trabajado sobre tecnologias como la
automatizacion de edificios, el almacenamiento eléctrico en baterias, sistemas
FACTS o generacion distribuida fotovoltaica. En estas lineas de investigacion los
resultados no han sido publicados en revistas de prestigio 0 se encuentran en
revision, como se ha presentado en el apartado de validacién. La labor

investigadora y desarrollos futuros continuaran por parte del autor en estos
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elementos que complementan el marco de referencia para la implementacion de

estas tecnologias.

Complementando la investigacion que aqui se recoge, una valoracién de mas
elementos de las redes inteligentes realimentado por mas actores y construido
sobre mas base experiencial podria complementar el desarrollo. La dificultad
para complementar la herramienta con datos experimentales radica en la
privacidad y el valor estratégico que atribuyen los actores a los retornos de

inversion y analisis de coste-beneficio en el mercado.

Respecto de la aplicacion y la divulgacion de resultados, el disefio que se ha
realizado en la tesis es un prototipo, en modo desarrollo y no en funcionamiento
web. Uno de los futuros desarrollos es llevar la aplicacion a las tiendas de
aplicaciones, desarrollando el cdédigo necesario, para lo que se esta en proceso

de conseguir fondos, puesto que podria estar patrocinada por ABB, por ejemplo.
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Anexo lI: Pantallas de encuesta realizada a expertos

La encuesta realizada consiste en 4 paginas, realizada utilizando la
aplicacién online “Surveymonkey”. Es posible acceder a ella a través de la web

en el link: https://www.surveymonkey.com/r/DTPYDR9. A continuacién se

recogen las pantallas con las preguntas incluidas en la misma.

Smart Grid Technologies Implementation

Introduction
This survey should take less than 10 minutes of your time.
The goal is to survey the opinion from experts, like yourself, in the field of Smart Grids.
It is part of a research project on Smart Grid Technology Implementation.
The following survey will ask your opinion on the characteristics of several Smart Grid technologies and their impact.
Once the results from the survey are ready, you will also receive a report.

Thanks in advancel

Powsrzd by SurveyMonkey
2 su and

Check out our sample surveys and craste your own now!

llustracién 38: Primera pagina de la encuesta
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Smart Grid Technologies Implementation

Smart Grid definition

This starting page will address the Smart Grid definition, and your opinion on the key elements

1. Select the key beneficial principles that, in your opinion, Smart Grids bring (for example, 3 or 4)
Oiptimization
Resiliency
Quality
Security
Efficiency
Sustainability
Capacity
Religbility
Participation
Modernization
Customer service
Imtegration
De-centralization
Cost-sfficiency (Econonmy)
Automstion
Bi-directionality
Flexibility

Other (pleaze specify)

llustracién 39: Primera parte de la segunda pagina de la encuesta
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2. Please rank the following defining characteristics of the Smart Grid. Which are more importantin your opinion?

V | Facitates low-carbon snd distributed generation
V| Bidrectionsl fow of engy and iformation
V| Empowers customers to penerate and use eeciisty more effienty
V| Eradies new procusts and sevioes
|V | Ensures reiabi cpurstion nd dfvery

Y| Operates effcity

3. Select the top 3 most important technologies for the Smart Grid
[ Renswstie tesaiages

[ ICTs (Information and Communication Technoiages)

[ Smar Meterng

[ ectie Veois

Ll Energy Storage

[ Smat Home Applances

[ Buidng Automation

1] Power Electronics

| Dats Management
| Montorng eiomet

.“_ Combned Heat and Power (CHP)
| Weropids

Other (please spacdy)

4. Ifyou have additional comments on how the Smart Grid should be defined, what are the most important characteristics or benefits, please tell us:

Prev | Next

llustracién 40: Segunda parte de la segunda pagina de la encuesta
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Smart Grid Technologse s implementation

List oftechnoiogies and appisc 3bon Denetts

5. What are, in your opinion, the benefits for each of the following Smant Grid technology functions?

Seai0n DmIson b prTved proRdaion
OrEnsis 20manr b mOrtvel Sroe e
EecreVehon » sardums Soage V0O
B3 Worogrds b reiaddsy

Vi Poaw Pars o ragrom DES @ enegy
"2

Boicng Avomanon Symem b ey
ioency

rome Eregy Soage

AsserVormrng 300 Watagemes Syamm b
b e o - ]

EwreVence 20505 ma3eme t iy
Soheace pdel Varwtance
Geograche rormaton Syme=s b Varnsom
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llustracién 41: Tercera pagina de la encuesta
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Smart Grnd Technologies Implementation

Cost-to-beneft of Sman Grid technologies

This LAST page will adcress which technologies ofier the Dest cost-10-Denefit ratio In your opinion

6. What is your opinion on the cost-to-benefit for each of the following Smart Grid technology functions? (You can base your selection on experience, estimations of your best guess)
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llustracién 42: Cuarta pagina de la encuesta
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Anexo lll: Pantallas de aplicacion web

Las ilustraciones 33 a 37 de la memoria incluyen varias pantallas de la
aplicacion. En este anexo se completa la informacién con las demas pantallas

que se han creado del prototipo.

Desde la pagina principal mostrada en la ilustracién 33 se puede acceder al

perfil de usuario, como muestra la ilustracion 43.

| Carlos de Palaci
— oot s N 7 [ RTE

cio@es.abb.co

Notifications S 5 L% e
Email me when posts are marked

.y

Email me when mentioned -
Email me when mentioned

e B irieon |

llustracién 43: Pagina de perfil de usuario

Una vez guardados los datos de usuario se vuelve a la pagina principal, pero

identificado como usuario, como muestra la ilustracion 44.
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llustracién 44: Pagina principal una vez registrado el perfil de usuario
En el caso de utilizar el log-out se volveria a la pantalla principal sin identificar.

Sin embargo, si se utiliza “exit” se ha creado una pagina de despedida, como

muestra la ilustracion 45.

BYE!

See you soon!

llustracién 45: Pagina de despedida/desconexién de la aplicacion
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Utilizando el icono de SGapp de la esquina superior derecha, se accede a la
pagina principal desde cualquier pagina de la aplicacion. Desde la pagina
principal, se accede a una pagina explicativa de la aplicacion un “acerca de”,
como se muestra en la ilustracidon 46. A este mismo apartado se accede desde

el icono de interrogacion de cualquier pagina.

Developing Smart Grid knowledge
Planning and guiding Smart grid implementation
Sharlng experlences and inputs in the SG communlty

Send email

Rate this app! Follow or comment @SmartGrldapp

Email Contact appsmartgrld@Gmall com

llustracién 46: Pagina “acerca de” de la aplicacién

Como se ha presentado anteriormente, desde la pagina principal puede

utilizarse el buscador o entrar en los aparatados de “know”, “plan” y “share”. En
el apartado plan que muestra la ilustracién 36, se procede con el siguiente paso
que se muestra en la ilustracidon 47. En esta imagen se muestra un ejemplo de

priorizacion, idéntico al incluido en la seccién 4 de la memoria.
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| Prioritize your strategy:

/i
Company strategy link

Differenti
ation -
Competit Custome
ive Product r
advantag Diversific Segment RestructuOperational leadershi intimacy- Innovatio
Growth Low-cost e ation ation ring excellence p service n
7 8 5 5] 2 1 10 4

Prioritize your sustainability priorities:

Benefit sustainability category

Economic  Environmental Social i
3 1 2

llustracién 47: Pagina de priorizacidn en la seccion “plan”

Los resultados se mostrarian en el tercer paso, continuando a través del icono

de “next”, como muestra la ilustracion 48.

E-vehicle as 13?
distribution storage

Microgrid integration BkE] 51
Audits and customer EELS 46
consulting
Microgrid financing ;] 41 a7
and owning
Building management 41
systems

Go to Business case

llustraciéon 48: Resultados de alineamiento SG
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Respecto a la seccion “share”, la pagina principal se muestra en la ilustracion
49. Desde esta pagina se accede a las noticias que se mostraron en la ilustracion
37.

e &

'

Take a
survey!

llustracion 49: Pagina principal de la seccién “share”

También puede accederse al foro de discusion, como muestra la ilustracion

50 a modo de ejemplo de discusion.
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Forum

T T WA

Recent activity:
User: Mruiz posted a blog link Today 10:05 am

Most commented:
-Are we ready for V2G charging?
User: endef Date: 1 June 2015 18:50

Start a dicussion
Subject:
Body: Add photo video

llustracién 50: Pagina ejemplo de discusion de la aplicacion

Ademas, se ha incluido la opcién de completar la encuesta presentada en la
seccion 3 de este documento, desde el icono de “take a survey”. Esta pantalla

se muestra en la ilustraciéon 51.

Thes survery should takos kss Than 10 menutes of your lime
The goal 15 10 survey the opnion Bom experts, e yourself, in ™ feid of Smant Gnds

it s part of & reseacch progect on Smart God Tec hnology Implementaton

The 10BownNg survery will gk your ODes0n on tThe Charsd e s of several Smart Gnd 3 hnclogers. and thee mpact

Once the resullts from T survey are ready. you will 8l50 reCene a repon

Thanks n advancel

L

B b ond o0 LRI R iR) WS | e

llustracién 51: Pagina de encuesta en la aplicacion
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Las ilustraciones anteriores muestran las paginas creadas para el prototipo.
El desarrollo de la aplicacion real requeriria complementar con contenido.
Ademas el contenido puede ser creado por los usuarios, por lo que la cantidad

de pantallas reales de la aplicacion seria muy superior.
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Anexo IV: Curriculum Vitae

CARLOS DE PALACIO RODRIGUEZ

FORMACION ACADEMICA

- 2008-actual

- 2008-2009

- 2003-2008

- 1998-2003

- 2002-2003

- 1986-1998

Doctorando, Departamento de Electricidad, Electrénica y
Control, Escuela Técnica Superior de ingenieria industrial,
UNED. Elaboracion de tesis sobre modelos de decision e
implementacion de tecnologias de redes inteligentes (Smart

grids)

DEA (Diploma Estudios Avanzados) en 2011, “Protocolos

de comunicaciones en redes de distribucion y HAN”

Executive MBA, Master en administracién de empresas, IE

Business School
Licenciado en Ciencias Politicas, UNED

Ingeniero industrial (Mecéanico/Eléctrico), ICAl (Univ.
Pontificia Comillas)

5° de Ingenieria Industrial. Intercambio Erasmus/Sdcrates,
Munich, Alemania

Colegio Nuestra Sefiora del Recuerdo, Madrid

EXPERIENCIA PROFESIONAL

ABB

e Desde Julio 2014

Regional Marketing and Sales Manager FACTS
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Responsable del Mercado Mediterraneo del negocio de FACTS de ABB para las

empresas eléctricas de la region.

e Desde Junio 2010 a Julio 2014 Market Manager, Power Generation
Systems

Responsable del mercado espanol para la unidad de Sistemas de generacién y

aguas (>80 M€ de presupuesto) Portafolio: Sistemas renovables, solar,

automatizacion, servicios y sistemas de microrredes. Mercados de exportacion

indirecta: América del sur, Oriente Medio, Africa, Japén

e Desde Septiembre 2009 a 2011 Account Manager, Power Products &
Power Systems

Gerente de ventas para las divisiones de Productos y Sistemas de Potencia.

Responsable de cuenta para principales EPCs en energia, agua e

infraestructuras (Acciona, FCC, OHL, etc.) para el mercado global (>10 M€

presupuesto)

e 2008-2009 Product Manager Distribution
Automation & Secondary Distribution

Responsable técnico y de marketing de productos, protecciones de distribucion

y cabinas de distribucion secundaria para Espafa (9 M€ de presupuesto) con un

equipo de 3 personas. Fabricas en Finlandia, Noruega e Italia.

e Desde Noviembre 2006 a 2007 Distribution Automation Local Product
Manager

Responsable técnico y comercial de protecciones de distribucion para

aplicaciones de media tension. (500 k€ de presupuesto). Introduccion vy

formacion en la nueva familia de productos con protocolo IEC61850.

e Desde Noviembre 2004 a 2006 Trainee Program,
Barcelona-Madrid
Responsable de proyecto en campafia de reposicion (presupuesto de 2 M€) para

interruptores de media tension. Completado exitosamente en plazo y bajo

192



Tesis Doctoral: Marco de Referencia para la Implementacion de Tecnologia de Redes Inteligentes y Mapa de Inversion

presupuesto. Formacion y gerencia de subcontrata con 5 equipos de 3-5

técnicos.

BOSCH Ingeniero de calidad cliente, Llica
d’Amunt, Barcelona

e Enero a Octubre 2004; Ingeniero de calidad, formando parte del equipo de
gestion de calidad-clientes en Alemania y Espafa. Experiencia en analisis

estadistico de procesos y mejora continua.
DAIMLERCHRYSLER AG Estudiante de proyecto fin de carrera,
Ulm, Alemania

e Mayo a Septiembre. 2003; Proyecto fin de carrera en centro de investigacion.
Disefo, simulacion y comparativa de sistemas de pila de combustible con

reformador de gasolina, para vehiculos.

T.U. Munich Estudiante colaborador Departamento

de Fluidos, Munich, Alemania

e Nov. 2002-Feb. 2003; Alumno colaborador en investigacién, departamento de
dinamica de Fluidos, proyecto de investigacion de movimiento y distribucion

en columnas de extraccion.

IBERDROLA DISTRIBUCION Estudiante investigador, Madrid

e Mayo-Agosto 2002; Investigacidon sobre sistemas recuperadores de

energia para pérdidas de transformadores

ALSTOM POWER Equipo de desarrollo de nueva turbina.

Lincoln, Reino Unido
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¢ Julio 2001; Planes de implementacion de sistemas DPM (Direct Part Marking)
y Project Data Management (PDM)

EXPERIENCIA DOCENTE

e Ponente en seminarios técnicos sobre FACTS en la regiéon Mediterranea
(2014-2015)

e Formador externo ABB University, Curso abierto “Smart Grids” (2014)

e Formador interno red de ventas, Microrredes aisladas y sistemas hibridos,
cursos de formacion (2013)

e Formador externo ABB University, curso de tecnologia termosolar (2011)

e Formador externo en protecciones de distribucion (2006-2009)

e Formador interno en protecciones de distribucion (2006-2009)

IDIOMAS

e CASTELLANO Lengua materna

e INGLES Nivel excelente, hablado y escrito
e FRANCES Nivel alto, hablado y escrito
e ALEMAN Nivel medio, hablado y escrito
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